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iii.      RESUMIEN
El presente documento aborda el análisis y diseño de una red LTE en el municipio
de Masaya, departamento de Masaya y de esta forma ofrecer mejores servicios de
datos en dicho municipio para un mercado cada vez más demandante, incluye los
fundamentos teóricos básicos que caracteriza a la Tecnología LTE, Ios parámetros
de instalación, los procedimientos y el planteamiento de un diseño de cobertura así
como  la  simulación,  Drive  Test  y  cálculos  del  diseño  que  permitirán  a  cualquier
empresa  telefónica  aprovechar  dicho  diseño  para  la  debida  ejecución  de  esta
propuesta.
IV.     lNTRODUCCION
Hablar de  4G  es  hacer  referencia  a  telefonía  celular de  cuarta  generación,  que
actualmente  obtiene  sus  mejores  niveles  de  rendimiento  basada  en  un  tipo  de
tecnología inalámbrica conocida como Long Term Evolution o LTE, que equivale a
decir Evolución a Largo Plazo. La tecnología 4G basada en LTE representa un gran
avance para la industria de las telecomunicaciones porque es sumamente rápida,
eficiente e inteligente, lo que pemite tener una experiencia extraordinaria al usuario.
Las redes LTE han sido establecidas a lo largo de américa latina desde el año 2009
y  en  el  caso  de  nuestro  país  desde  2015  se  viene  hablando  de  LTE  como  un
producto comercial tangible  para  ciertos  usuarios de  la  telefonía  celular debido a
que   países   como   Belice,   Honduras   y   Nicaragua   están   entre   los   de   menor
penetración a internet en toda América Latina y el Caribe y como ya se mencionó
en Nicaragua la cobertura en LTE es muy poca, Iimitándose y a la ciertos sectores
de la ciudad capital y algunos municipios de los departamentos aledaños a la ciudad
antes mencionada.
Este  estudio  pretende  llevar  a  cabo  un  análisis  de  una  red  de  acceso  para  el
despliegue de la red LTE (4G) con la técnica FDD (Frecuencia División  Dúplex) en
el municipio de Masaya, departamento de Masaya ya que por medio de la tecnología
LTE  se  puede acelerar la  expansión  de  cobertura  geográfica  de  los servicios de
banda  ancha  móvil  viabilizando  la  contratación  de  estos  servicios  por una  mayor
par(e de  la  población,  mejorando  la  calidad de  comunicación,  acceso a  servicios
telefónicos y todo el sin  número de  beneficios que ofrece el tener una excelente
conectividad a la telefonía y al servicio de internet como tal.
Adicional  al análisis de  la  red  de  acceso  hablaremos  acerca  de temas  como  los
distintos  protocolos  de  intercomunicación  que  se  ejecutan  en  la  red  interna,  los
entornos multiantenas, versiones de LTE, arquitectura de red para LTE, ventajas de
LTE, Ias categorías de equipos LTE y algunos detalles de los parámetros que están
establecidos para la instalación de los equipos que hacen posible que LTE exista y
algunos otros temas que son trascendentales para  cualquier persona que desee
incursionar en este basto universo de las telecomunicaciones.
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V.     JUSTIFICACION
En Nicaragua la cobertura de las redes 4G aún es muy limitada, debido a que solo
está presente en ciertos municipios de las ciudades principales del país, nos hemos
planteado  este estudio con la finalidad de poder analizar un poco más a detalle los
parámetros  de  instalación,  conocimientos  teóricos,  protocolos  y  llevar  a  cabo  el
diseño  de  una  puesta  en  servicio  de  un  eNodeB  en  el  municipio  de  Masaya,
departamento de Masaya para ofrecer los servicios de datos a través de las redes
4G en dicho municipio.
La red existente en este departamento es 2G/3G y la ventaja de instalar redes 4G
esquelavelocidaddelnternet3Gsuponeunpromediode256Kbpsylasredes4G,
aunque  hay  distintos  tipos  (HSPA  +  21/42,  WiMAX  y  LTE),  son  por  lo  general
considerablemente  más  rápidas  hasta  un  máximo  de  100Mbits  dependiendo  del
equipo  y  300Mbps  en  equipos  de  gama  alta  pero  teniendo  un  promedio  entre
10Mbps  y  los  30Mbps  por  usuario,  esto  permitirá  a  los  usuarios  acceder  a  los
servicios de internet y sus derivados con un servicio garantizado de mejor calidad.
En el municipio de Masaya existe una densidad poblacional de 857 Habitantes por
Km2   para   un   población   total   de   162,868   habitantes   solo   en   la   cabecera
departamental, si bien esto indica que es el departamento más poblado por Km2 del
país y debido a esto vemos la necesidad de plantear un diseño de nodos LTE en
este sector para brindar el servicio de datos ya que esto traería no solo un avance
en  las comunicaciones como tal sino que también  repercutirá en  la economía del
departamento y así aumentar la calidad de vida de los habitantes.
Este estudio trae como beneficio inmediato a la conclusión del mismo el brindar una
introducción  a  los  conocimientos  técnicos  y  teóricos  ya  sea  .para  estudiantes,
técnicos  o  ingenieros  que  están  interesados  en  incursionar en  el  campo  de  las
telecomunicaciones, sin contar que dicho diseño de este eNodeB en el municipio de
Masaya     puede     ser     periectamente     utilizado     por     las     compañías     de
telecomunicaciones  presentes  en  nuestro  país  en  la  implementación  de  dicho
proyecto y esto traería consigo a todos los usuarios de ese sector el sin número de
beneficiosqueelcontarunared4Gconllevacomoporejemplolasaltasvelocidades
de internet.
Objetivo General:
Realizar el diseño para  la puesta en servicio de un eNodeB en  FDD para ofrecer
servicios  de  datos  a  través  de  redes  móviles  4G  en  el  municipio  de  Masaya,
departamento Masaya.
Objetivos Específicos:
•Detallarlosparámetrosdediseñoyconstrucciónqueseincluyenenlaplanificación
de un eNodeB en FDD.
-  lndicar los procedimientos de normativas, montaje e  instalación de la puesta en
servicio de un eNodeB en FDD.
- Mostrar los resultados a través de una simulación y un drive test de la puesta en
sewicio para su optimización inicial.
VII.  DESARROLLO
Capítulo 1
Conceptos básicos y parámetros que se incluyen la planificación de un
eNodeB
Para  llevar a  cabo  una  construcción  de eNodeB  se tienen  muchos parámetros a
considerar por tal razón en este primer capítulo se habla de los conceptos básicos
ya que sientan el fundamento sobre el que se construye cualquier red LTE, a la vez
que  detallamos  los  parámetros  de  diseño,  construcción,  arquitectura  de  red  y
protocolos de comunicación de los mismos,  que se incluyen en  la planificación de
un eNodeB en FDD.
1.1 j.Qué es LTE?
Las súlas LTE Long Tem  Evolution (LTE,  por sus siglas en inglés,  lo que en español se
traduce  como  Evolución  a  largo  plazo),  en  telecomunicaciones,  es  un  estándar  para
comunicaciones  inalámbricas  de  transmisión  de  datos  de  ama  velocidad  para  teléfonos
móvik!s y teminales de datos. Es un protocolo de la noma 3GPP definída por unos como
una  evolución  de  la  norma  3GPP  UMTS  (3G),  y  por otros  como  un  nuevo  concepto  de
arquitectura evolutíva (4G).
LTE  es  una  tecnología  de  transmisión  de  datos  de  banda  ancha  inalámbrica  que  está
principalmente diseñada para poder dar soporte al constante acceso de teléfonos móviles
y de disposnívos portátiles a intemet.
Podríamos resumir diciendo que LTE es la tecnología utilizada en los teléfónos móviles o
celulares de cuarta generación, los llamados Teléfonos 4G, para la bajada y subida de datos
desde  intemet.  Realmente  los  4G  usan  LTE  Advanced,  Ia  misma  tecnología,  pero  más
avanzada.
Cada vez utilizamos más intemet con una gran cantídad de disposmvos que hay para ello
en  el  mercado,  nos  descargamos  millones  de  aplicaciones,  jugamós  con  millones  de
usuarios   online,   vemos   gran   cantidad   de   contenido   muftimedia,   etc.   Prácticamente
podemos conectarnos a intemet en cualquier momento y cada vez somos más los que lo
hacemos, bíen,  pues la tecnología LTE pretende dar un mejor servicio para nosotros.  Nos
puede proporcionar una gran mejora para subir datos a la red y tambíén para descargarios.
Técnicamente  hablando,  LTE o 4G  LTE  hace reférencia  a  un estándar de comunicación
móvil,  llamado conectividad  LTE,  desarrollado por la organización  3GGP (3rd  Generation
Parinership Project) que detectaron una gran necesidad en asegurar la competitividad del
sistema  3G  para  el futuro,  y así  poder complacer a  los  usuarios que  demandaban  más
calidad y mayor rapídez de servicio.
1.2 _Caracteristicas de LTE
1.    Alta eficiencia espectral:
Para conectar a una red LTE se hace uso de una interfaz de radio y dicha conexión estíá
basada en muMiplexación por división de frecuencias ortogonales (OFMD) para descargar
datos (Downlink) y DFTS - OFMD para subir datos (Uplink).  Una ventaja más de OFMD
frente a  otros tipos de muniplexación  (\/\/CDMA,  TDMA.  etc.) es su  aMa  resistencia a'las
interferencias y muftitrayectorias.
2.    Entorno Multi-antena:
LTE  hace  uso  de  la  tecnologia  MIMO  (Multiple-Input  Multiple-Output,  que  traducido  al
español  quiere  decir  Múltiple-Entrada  Múltiple-Salida)  con  la  cual  el  equipo  del  usuario
deberá utilizar varias antenas a la vez con  la  intención de aumentar la cantidad de datos
que  se  pueden  enviar y  recibir,  esto  a  su  vez ofrece  una  estabilidad  e  integridad  en  la
transmisión ya que se mantiene la calidad del servicio en situaciones de desplazamiento de
15-120 Km/h (Y en algunos casos se mantiene hasta una velocidad de 350Km/h).
2x2
MIHO
Figura 1. Ejemplos de entornos Multiantenas.
Como se puede apreciar el MIMO está determinado por la cantidad de antenas en el equipo
del usuario y a su vez la misma cantidad de antenas deben ser colocadas en el sitio para
obtener el mayor desempeño.
3.    Arquitectura simplificada:
En una red LTE las radio bases se conectan directamente con el sistema central (Core) de
la red; esto resulta benéfico para los operadores porque la inversión en infraestructura es
menor y le permite ofrecer al usuario servicios más baratos.  En WCDMA cada radio base
se conecta a un controlador con Core, con LTE en cambio cada radio base se comunica
directamente con el Core de la red.
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Figura 2. Comparación entre la estructura de red de 2G/3G y la actual LTE.
Como podemos observar en la figura se hace una comparación entre las redes 2G/3G y
LTE en la que claramente se detalla cómo están estructuradas ambas redes de entre las
cuales  LTE  es  la  más  optimizada  y  compacta  permitiéndole  a  la  empresa  de  telefonía
invertir menos en recursos y donde la comunicación entre el Core y el usuario es mucho
más rápida.
4.    Baja Latencia:
Como  LTE  usa  menos  nodos  para  comunicar el  equipo  del  usuario  con  el  Core  (y  por
consiguiente  con  intemet),  el  tiempo  que  tarda  la  red  en  recibir y  dar respuesta  a  una
solicitud del usuario es más cono que en otras tecnologías. Por supuesto, la velocidad que
alcanza LTE es mucho mayor que los estándares anteriores de banda ancha móvil.
5.   Ancho de banda flexible.
Esta  característica es  una ventaja  para  los operadores más que para  los  usuarios.  LTE
permite usar anchos de banda de 1, 3, 4, 5,10,15 y 20MHz. AsÍ, por ejemplo, un operador
que tenga concesionado un ancho de banda limitado, o que quiera usar solo una parte de
su total, podría implementar LTE sin problemas.
6.   Auto organización de la red (Self-Organising Network -SON)
LTE permite que varias tareas de configuración, optimización y mantenimiento de la red se
realicen de forma automática:
a)   Configuración   automática:   comprende   tareas   necesarias   para   automatizar   el
despliegue  y  puesta  en   marcha  de  las  redes,   asi  como  la  configuración  de
parámetros,  mediante  la  ejecución  de  rutinas  de  configuración,  autenticación  y
conexión.
b)   Optimización  automática:   Sirve  para  mejorar  o  recuperar  la  calidad  de  la  red
ajustandosusparámetrosentiemporeal.Lasprincipalestareasinvolucranbalanceo
de cargas entre células vecinas y funciones de ahorro de energía.
c)   Mantenimiento automático: abarca un conjunto de funciones esenciales destinadas
a contrarrestar interrupciones de servicio, incluyendo la detección, análisis de causa
y mecanismos de mitigación.
7.    Protocolos simplificados
LTE  está  diseñada  para trabajar  nativamente  mediante  conmutación  de  paquetes,  esto
quieredecirquefuncionacomointernet,puesseenfocaenproporcionarserviciosdedatos.
Antes el Core de la  red tenía  un sistema para enlazar las llamadas (por conmutación de
circuitos)  y  otro  para  proporcionar  servicios  de  datos  (SMS,  transferencia  de  archivos,
correo electrónico, navegación Web, etc.).
Ahora todo el Core trabaja bajo conmutación de paquetes. Se ha demostrado que 1 MHz de
ancho  de  banda  en  LTE  puede  soportar  hasta  105  llamadas  de Volp  simultáneamente
(usando un códec de sKb/s).  Recordemos que LTE puede trabajar con anchos de banda
de 1.4 a 20MHz.
8.    Compatibilidad con otros sistemas
Los operadores que ya cuentan con una red instalada tienen la opción de implementar LTE
de una manera gradual y a la par de su sistema anterior (como WCDMA o CDMA2000). La
arquitectura está pensada para trabajar en un entorno multi-vendor que quiere decir que es
una tecnología que trabaja con  múltiples proveedores de servicios  para producir un  solo
servicio al final, por lo que los operadores no encontraran obstáculo al construir su red LTE,
por ejemplo, radio bases de Nokia-Siemens y el Core con equipos Huawei.
1.3±Qué versiones de LTE exis±en2
Actualmente existen dos versiones de LTE y LTE Advanced, este último es un estándar de
comunicación móvil preliminar, formalmente inscrito como un candidato al sistema 4G en la
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tabla N°  1  Wer en anexos) se hace referencia a las versiones de LTE estandarizado por la
3rd Generation Pannership Project (3GPP).
Para poder cumplir con la nomativa 4G de la UIT se tiene que usar el LTE Advanced, ya
que con el LTE versión s se tienen problemas en la eficiencia del espectro de subida, esto
se soluciona agregando poriadoras al LTE versión 8, para adecuar y equiparar a la versión
10  que  es  la  del  LTE  Advanced.  AsÍ  se  consigue  la  tasa  de  bits  necesaria,  además,
retrocompatibilidad con la versión s y utilización flexible del ancho de banda.
En  definitiva,  cuando  hoy en  día  el  tiempo  es  casi  más valioso  que  el  propio  oro,  esta
tecnología pretende ser más veloz, con mejor disponibilidad y más segura.
En las tablas 2 y 3 (Ver en anexos) se muestran las categorías de las tecnologías LTE para
la versión s y los parámetros principales para teléfonos móviles respectivamente, se hace
referencia a esto ya que en Nicaragua las compañías de telefonía celular, ofrecen el servicio
de LTE reléase 8:
1.3.1     _/__Qué se necesita Dara oDtar a LTE Advanced2
El objetivo de 3GPP LTE Advanced es alcanzar y sobrepasar los requerimientos de la ITU.
LTE  Advanced  debe  ser  compatible  con  los  primeros  equipos  LTE  lanzados,  y  debe
compartir frecuencia de bandas con el primer lanzamiento de LTE.
Uno de los importantes beneficios de LTE Advanced es la capacidad de tomar ventaja de
la topología avanzada de las redes;  redes optimizadas heterogéneas con una mezcla de
macros con  nodos de  bajo  consumo como  picoceldas,  femtoceldas y  nuevos  nodos  de
retransmisión.  El próximo salto significativo  rendimiento en  las redes inalámbricas llegará
de hacer lo mejor de la topología, y brindar una red cercana al usuario añadiendo muchos
de  estos  nodos  de   bajo  consumo.   LTE  Advanced   incrementa  considerablemente  la
capacidad  y  el  cubrimiento  y  asegura  equidad  a  los  usuarios,  LTE  Advanced  también
permite a los proveedores poder usar anchos de banda  ultra anchos,  hasta  100 MHz de
espectro soportando tasas de datos realmente altas.
En la fase de investigación muchas propuestas han sido estudiadas como candidatos para
las tecnologías LTE Advanced. Las propuestas pueden ser ligeramente clasificadas en:
•     Varios conceptos para repetidores
•     Soluciones de antena uE Dual TX para su-MIMo y diversidad MIMO
•     Sistema  escalable  de  ancho  de  banda  excediendo  los  20  MHz,  potencialmente
hasta los 100 MHz
•     Optimización del área local de la interiaz aérea
•     Red nómada y de área local y soluciones de movilidad
•     Uso del espectroflexible
•     Radio cognitiva
•     Configuración y operación de red de forma automática y autónoma
•     Precodificado mejorado y corrección de errores hacia adelante
•     Administración y supresión de interferencias
•     Asignación del ancho de banda asincrono para FDD
•     OFDMAy sc-FDMA hibrido en enlace de subida
•     MIMO coordinado uL/DL intereNB
1.4.    ygpiaiasdeH
AcontinuaciónsemencionanlasventajasmásdestacadasdeLTEencomparacmcon
sus predecesoras:
1.   Alta eficiencia espectral
o    OFDM de enlace descendente robusto frente a las múltiples interierencias y
dealtaafinidadalastécnicasavanzadascomolaprogramacióndedominio
frecuencial del canal dependiente y MIMO.
o    DFTS-OFDM  (single-Carrier  FDMA)  al  enlace  ascendente,   bajo   PAPR,
ortogonalidad de usuario en el dominio de la frecuencia.
o     Multi-antena de aplicación.
2.Muybajalatenciaconvaloresde100msparaelControl-Planey10msparaelUserl
Plane.
3.Separacióndelplanodeusuarioyelplanodecontrolmedianteinterfacesabienas.
4.   Ancho de banda adaptativo:  1.4, 3, 5,10,15 y 20 MHz
5.   Puede trabajar en muchas bandas de frecuencias diferentes.
6.   Arquitectura simple de protocolo.
7.    Compatibilidad con otras tecnologías de 3GPP.
8.    Interiuncionamiento con otros sistemas como cDMAú2000.
9.    Red defrecuencia única oFDM.
10. Velocidades de pico:
o    Bajada: 326,5 Mbps para 4x4 antenas,172,8 Mbps para 2x2 antenas.
o    Subida: 86,5Mbps
11.Óptimoparadesplazamientoshasta15km/h.Compatiblehasta500km/h
12. Más de 200 usuarios por celda. Celda de 5 MHz
13.Celdasde100a500kmconpequeñasdegradacionescada30km.Tamañoóptimo
de las celdas 5 km.  EI Handover entre tecnologias 2G (GSM - GPRS - EDGE),
3G(UMTS-W-CDMA-HSPA)yLTEsontransparentes.LTEnadamássopoha
hard-handover.
14.La2Gy3Gestánbasadasentécnicasdeconmutacióndecircuitos(CS)paralavoz
mientrasqueLTEproponelatécnicadeconmutacióndepaqueteslp(PS)aligual
que 3G (excluyendo las comunicaciones de voz).
15.LasoperadorasUMTSpuedenusarmásespectro,hasta20MHz.
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16. Mejora y flexibilidad del  uso del espectro (FDD y TDD)  haciendo una gestión  más
eficiente del mismo, Io que incluiría servicios unicast y broadcast. Reducción en TCO
(coste de análisis e  implementación) y alta fidelidad  para  redes de  Banda Ancha
Móvil.
LTE   se   destaca   por   su   interfaz   radioeléctrica   basada   en   OFDMA,   para   el   enlace
descendente (DL) y SC-FDMA para el enlace ascendente (UL).
Para que una tecnología o mejor dicho, un teléfono móvil o celular, pueda llevar la etiqueta
4G debe cumplir unos requisitos, sobre todo de velocidades de subida y bajada de datos,
la tecnología LTE Advanced, Ios cumple todos.
Porejemplo,paraquepuedaconsiderarse4G,unadelascondicionesesquealcancetasas
de pico de 1  Gbps en movilidad de baja velocidad (usuario quieto o a pie) y de 100 Mbps
en movilidad de alta velocidad (trenes, coches. . .). Y también muy importante, sin cortes en
la conexión.  Las únicas 2 tecnologías que pueden considerarse y están aprobadas como
4G son LTE Advanced y WiMAX.
1.5.      TODoloaía de la red LTE:
Hemos querído ilustrar la dfferencia topológica de las distintas redes y que el lector pueda
dfferenciar y establecer la relación que tienen las mismas entre sí, como el enfoque de este
proyecto está basado en analizar la red 4G o LTE queremos hacer énfasis en que usted
note que en b figura No.3 en la parte inferior del esquema se encuentra b red LTE y que
esta  está fomada  por tres  grandes grupos el  equipo del  usuario,  la  EUTRAN  y la  EPC
síendo una de las características de esta red la comunicación existente entre cada eNodeB
que facilita  la  interconexión y el acceso del equipo del usuario a la  red y la comunicación
cJ)nbEPC.
También   es   importante  notar  que  aunque   LTE   es  considerado   una  tecnología  4G,
actualmente la infraestructura en nuestro país y la gran parte de américa latina no cuenta
con  los avances  suficientes y  es  por esa  razón  que 4G  posee  la  característica  de que
fácilmente se puede conectar con sus predecesoras a pesar de ser mucho más modema y
sencilla.
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FiguraNo.3-Topologíageneralpararedes2G(GERAN),3G(UTRAN)y4G(EUTRAN)
Enlafigura3claramenteseobservacómohaevolucionadolatopologíaderedcomenzando
por 2G y como está se ha ido transformando y simplificando para llegar a convenirse en
LTE reduciendo la cantidad de agentes que interactúan en el proceso de la comunicación
entre el usuario y la central telefónica y a la vez el enlace con el otro usuario o servicio al
que se desea contactar.
LTE`::.des#éctricabasadaenoFDMA(OhhogonalFrequency-
DivisionMultipleAccess-Accesomúltiplepordivisióndefrecuenciasortogonales),parael
enlace descendente (DL) y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Divison Multiple Access -
Acceso múltiple por división de frecuencia de poitadora única) para el enlace ascendente
(UL).  Este  tipo  de  modulación  elegida  por  el  estándar  3GPP  hace  que  las  diferentes
tecnologiasdeantenasMIMO(Verdefiniciónenpágina18)tenganunamayorfacilidadde
implementación.
1.6.1.  OFDMA
Es una tecnología que transmite múltiples señales simultáneamente sobre un solo medio
de transmisión, como un cable o el aire.  Cada señal viaja con su propio y único rango de
frecuencia (portadora), el cual es modulado por los datos (sean de texto, voz, vídeo, etc.).
OFDM  distribuye  el  dato  sobre  un  largo  número  de  portadores  que  son  espaciados  en
precisasfrecuencias.Esteespaciadoproveela"ortogonalidad"enestatécnicaevitandoasí
que el demodulador vea frecuencias que no son las suyas.
Como  parte de la evolución de la tecnología y el comportamiento  de OFDM  nació  MIMO
(múltiples entradas y múltiples salidas,  que es una técnica que emplea múltiples antenas
tanto para la recepción como para la transmisión.
LatécnicadetransmisiónOFDM(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplex-Multiplexación
por  división  de  frecuencias  ortogonal)  constituye  un  mecanismo  de  transmisión  Multi-
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portadora  para  multiplexar un conjunto de símbolos sobre un conjunto de subportadoras.
Gracias a las propiedades de ortogonalidad de dichas subportadoras, es posible efectuar
la transmisión simultánea de todos los símbolos manteniendo la capacidad de separación
de los mismos en recepción.
Si bien esta técnica es ampliamente conocida desde los años 60, su aplicación práctica en
el  ámbito  de  las  comunicaciones  inalámbricas  es  mucho  más  reciente,  principalmente
debido a la complejidad que involucraba en los equipos transmisores y receptores. Hoy en
día es utilizada  por sistemas tales como la Televisión  Digital Terrestre según el estándar
DVB-T o las redes inalámbricas de área local según  los estándares lEEE 802.11a/g,  a la
vez  que  constituye  la  base  para  la  técnica  de acceso  múltiple  OFDMA  empleada  por el
sistema LTE.
1.6.2.  SC-FDMA
EI Acceso múmple por dhíisión de frecuencia de portadora única, también conocido como
SC-FDMA.  Es un esquema de acceso múmple que utiliza modulación de portadora única,
mumplexación frecuencial ortogonal y ecualkación en el dominio frecuencial. SC-FDMA se
utiliza en LTE porque el ano PAR de la señal OFDMA la hace inadecuada para su utilización
en  equipos  móviles  porque  su  gran  consumo  energético  las  dmerencia  entre  estas  dos
tecnologías.  En OFDMA los símbolos se transmften en parak}Io mientras que en SCFDMA
los símbolos se transmften en series a cuatro veces la velocidad. De acuerdo con la gráfica
de la señal (ver FÚura No.4) OFDMA luce como una señal muniportadora míentras que la
SC  FDMA  luce  como  de  ponadora  simple  de  allí  el  nombre  de "portadora  simple";  esta
característica hace que la señal SC-FDMA tenga un PAR menor que la adecuada para el
canal ascendente.
HE--i-i...E-
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Figura N° 4 -Comparativos de OFDMA y SC-FDMA
1.7.     Mnm
Es un sistema para 'transmitir y recibir y se refiere específicamente a los modos de acceso
del canal de radio aunque de hecho, estas letras se corresponden a diferentes tipos de uso
de un canal de radio.
Pero para entender MIMO vamos a empezar por definir los tipos de acceso a un canal de
radio para establecer comunicación entre equipos.
1.7.1.      §!§9i  Es  la  abreviatura  de  "Single  ln  -Single  Out"  y  significa  una  sola
entrada, una sola salida. Y como su nombre indica, sólo tenemos una entrada en el canal
de radio, y sólo una salida.
En la siguiente figura es más fácil de entender: tenemos el transmisor de la transmisión de
datos(TX)atravésdeunasolaantena,ysurecepciónenelreceptor(RX),tambiénatravés
de una sola antena.
TX
_=T-
SISO
RX
Figura No.5 - Ejemplo de un sistema con una entrada y una salida
1.7.2.      ±4!§Qi  Por sus  siglas  en  lngles  "Multiple  ln  -Single  Out"  y  se  utiliza  para
referenciar a un sistema que tiene varias entradas y una salida.
MISO
RX,
1
.         _         __     ______     8
Figura No.6 -Ejemplo de un sistema con varias entradas, y sólo una salida.
1.7.3.      9E!9£ Por las  siglas en  inglés (Single  ln -Multiple  Out) significa  una  sola
entrada, salida múltiple.
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Figura No.7 - Ejemplo de un sistema con una entrada y varias salidas.
Entendida de esta nomenclatura, podemos hablar de MIMO.
1.7.4.      MIMO:  A  primera  vista,  y  comparando  con  los  incisos  anteriores.  MIMO
(Multiple ln -Multiple Out) parece simple, pero desafortunadamente no.
Su funcionamiento es mucho  más complejo que los otros:  ahora contamos con múltiples
entradas y múltiples salidas. Y el cómo recuperar la información original correctamente una
vez enviada a través de múltiples salidas plantean un mayor desafío
Como se mencionó, aunque en la práctica se puede tener múltiples antenas en el transmisor
y antenas múltiples en el receptor, y estas se representan en el siguiente ejemplo con un
sistema de dos antenas en cada lado.
MIMO
RX1
Figura No.8 - Ejemplo de un sistema con múltiples entradas y múltiples salidas.
Aunque MIMO es más complejo, ya que conlleva, una ganancia de rendimiento enorme o
la eficiencia del uso del espectro debido a que en la práctica  MIMO ofrece la facilidad de
dividir la  información  a  la  hora de trasmitirla y luego  reagrupar todo en el  momento de la
recepción.
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FiguraNo.9-Ejemplodecomoseveenlapracticalatransmisióndedatosconla
tecnologia MIMO.
PeroparadetallarcómofuncionaMIMOvamosatratardemostraraquísimplementecomo
funciona,esdecir,comoesposible.UnabuenaanalogiaparafijarelconceptodeMIMOes
imaginar que tenemos dos  bocas y  hacemos  uso de  las dos  para  preguntar a  alguiem
"¿Cómo te ha ido?" (Ver la Figura No.10).
En  el  caso  A  tenemos  una  ejemplificación  grafica  del  orden  en  que  se  enviaría  la
informaciónsinusarlatecnologiaMIMOcomoloquesucedeen2G/3Genuntiempo"t"de
duración.
En el caso  8 tenemos ia e)empiiiiuauiuH uti= vv.,.v  ,.  ___  __  _
delpaqueteenunaantenaylaotramitadenotraantenaenuntiempo"Vrdeduración
cabedestacarqueesteejemploesparaunentornoenelquetenemosunarreglode2X2
de antenas.
laejemplificacióndecomoelusodeMIM0permiteenviarlamitad_ __   .._  .:__^^  .i+/."  rla  rliirar.ión
r_11111±==
FiguraNo.10-Ejemplo"¿Cómotehaido?"conysinelusodeMIMO
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Hay que tener en  cuenta que  se  utilizan cuatro  palabras.  Como tenemos dos bocas,  se
puede utilizar una para "¿Cómo te", y la otra para -al mismo tiempo -"Ha ido?".
Con dos bocas hablando al mismo tiempo, si los oídos de la otra persona están muy limpios,
y lo suficientemente inteligente, será capaz de entender el mensaje.
Es decir, se habla cuatro palabras en el mismo tiempo que hablaba dos palabras.
¿Qué signffica esto? En términos de datos, suponemos que cada palabra tiene 100 KB. AsÍ
que estamos enviando a 400 KB. Pero ya que estamos transmitiendo dos flujos en paralelo,
cada uno con una pieza de información.  Es decir, transmitimos los 400 KB en la mitad del
tiempo que tomaría para transmitir si lo hiciésemos en cascada o de forma continua.
MIMO permite alcanzar altas tasas de 300 a 600 Mbps. Por lo tanto, la tecnología MIMO se
utiliza  para  mejorar  el  acceso  inalámbrico  en  un  gran  número  de  aplicaciones.  Varias
normas de acceso tales como LTE, WiMAX, WiFi y HSPA utilizan esta ganancia para lograr
las mejoras significativas que cada uno posee.
1.8.      /_Cómo funciona MIMO?
Para que MIMO pueda realmente llevarse a cabo es necesario poseer un agente que sea
capaz de reconstruir la información sin importar la el tiempo de retraso que esta posea ya
para dicho propósno se utilizan  los Procesadores dúítak3s de señales que es un sistema
basado en un procesador o microprocesador que posee un conjunto de instrucciones, un
hardware   y   un   software   optimizados   para   aplicaciones   que   requieran   operacíones
numéricas a muy ana velocidad como es el caso de MIMO ya que la información transmftida
en LTE puede ser enviada entre dos y cuatno veces mayor que en 2G/3G este procesador
es más que vital para el funcionamiento de MIMO.
En  el  pasado  los  DSP  o  procesadores  digitales  de  señales  no  se  desarrollaron  como
actualmente, sin embargo, han evolucionado mucho, ya que se han vueMo más potentes y
capaces de recuperar nuestra señal transmitida cuando se llega al receptor a dfferentes
intervalos de tiempo.
EI DSP de entonces tienen la responsabilidad de tomar los datos, "separados" en dfferentes
partes, cada pafte se envía a través de antenas dfferentes al mismo tiempo y en el mismo
canal y se produce el proceso inverso en el receptor.
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FiguraNo.11-EjemplodeunacomunicaciónenLTEviendocómosecomponey
descomponenlospaquetesdeinformaciónusandoDSP
Elresultadoesobvio:estamosencondicionesdeenviarunaciehacantidaddedatosenla
mitad  del tiempo que normalmente tomaría.  Cada  antena tiene su  propio flujo de datos,
tantoentransmisiónyrecepción.Alfinal,entoncestenemoslosdatosrecibidos.
1.9.   ±±±!Ia!j!£j9S±!S±9E!asL2eE±
Laarquitecturaderedcontempladosenlasfamiliasdeespecificaciones3GPP,sepueden
definir en 3 grandes bloques generales:
•     Equipode usuario(UE)
•    Reddeacceso(AN\
•     RedTroncal(CN)
Vamos a hablar un poco más a detalle de cada una de estos tres grandes  bloques para
comprender  en  que  está  cambiando  LTE  en  comparación  con  las  demás  tecnologías
predecesoras a él.
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FiguraNo.12-seobsewaenunesquemadelos3gruposquecomponenuna
arquitectura de Red según 3GPP.
1.9.1. EgiD_o de usL±
Elequipodeusuarioen3GPPsecomponededoselementosbásicos:elpropiodisposM
móvwoterminal(denominadocomoMobileEquipment,ME,enlasespecificaciones)yuna
tarjeta  UICC.  La tarjeta  UICC,  también  denominada  SIM  (denominado  como  Subscriber
ldentityModule)ensistemasGSMyUSIM(UniversalSIM)enUMTSyLTE,eslaencargada
de  almacenar  la  información  y  sustentar  los  procedimientos  que tienen  que  ver  con  la
subscripcióndelusuarioalosserviciosproporcionadosporlared.Medianteestaseparación
entre terminal y tarjeta se permite que un  usuario (identificado a través de la  SIM/USIM)
puedautilizardiferentesterminalesparaaccederalared.
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1.9.2.  Red de acceso
Respecto  a  la  red  de  acceso,  3GPP  ha  especificado  tres  tipos  de  redes  de  acceso
diferentes:
•     GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network)
•     UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)
•     E-UTRAN (Evolved uTRAN).
Las redes de acceso GERAN y UTRAN foman parte del sistema 3G UMTS mientras que
E-UTRAN es la nueva red de acceso del sistema LTE. Cada red de acceso define su propia
interfaz   radio   para   la   comunicación   con   los   equipos   de   usuario:   GERAN,   también
denominada  de  fórma  habitual  simpk3mente  como  GSM,  utiliza  un  acceso  basado  en
TDMA,  la  tecnología  utilizada  en  UTRAN  es  WCDMA  y,  E-UTRAr\l  ha  apostado  por  la
tecnología OFDMA. Asimismo, la interconexión de las redes de acceso a la red troncal se
realiza mediante interfaces AN-CN específicas a cada una de ellas.
1.9.3.  Red Troncal
Esta se dh/ide de foma lógica en un dominio de circuftos (Circuít Swiched, CS,  Domain),
un dominio de paquetes (Packet Switched, PS. Domain) y el subsistema lp Mummedia (lp
Multimedia Subsystem, lMS).
1.    El dominio CS: alberga a todas las entidades de la red troncal que participan en b
provisión de servicios de telecomunicación basados en conmutación de circuftos, es
decir, servicios a los que se les asignan recursos de forma dedicada (circuftos) en
el  momento  de  establecimiento  de  la  conexión,  manteniéndose  éstos  hasta  la
finalización del servicio (e.j.,  servicios de voz y videoconferencia en redes UMTS).
El dominio de circuftos de la red troncal es accesible a través de las redes de acceso
UTRAN y GERAN.  En  cambio,  el diseño de E-UTRAN  no contempla el acceso al
dominio CS ya que todos los servicios se proporcionan a través del dominio PS.
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2.    El dominio PS incluye a las entidades de la red troncal que proporcionan servicios
de  telecomunicación  basados  en  conmutación.  de  paquetes:   Ia  información  de
usuario se estructura en paquetes de datos que se encaminan y transmiten por los
diferentes elementos y enlaces de la red.  En particular, el dominio PS proporciona
un servicio de conectividad a redes de paquetes (ejemplo redes lp y X.25). Existen
dos  implementaciones  diferentes  del  dominio  PS:  GPRS  y  EPC.  GPRS  es  la
implementación  del  dominio  PS  que  se desarrolló  inicialmente  en  el  contexto  de
redes GSM y que actualmente también forma parte del sistema UMTS. Los servicios
de conectividad por paquetes de GPRS son accesibles tanto a través de UTRAN
como de GERAN.
3.    Por otro  lado,  EPC es la  nueva  especificación del dominio  PS  desarrollada en  el
contexto del sistema LTE. EPC es una implementación evolucionada de GPRS que
ha sido optimizada para proporcionar un servicio de conectividad lp a los equipos
de usuario a través de E-UTRAN. El dominio EPC también ha sido concebido para
soportar el acceso al servicio de conectividad lp desde las otras redes de acceso
15
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3GPP  (UTRAN  y  GERAN)  así  como  desde  redes  no  3GPP  (por  ejemplo  redes
CDMA2000,  Mobile WiMAX, etc.).
Tambiéncomopartedelaredtroncal,elsubsistemalMScomprendeloselementosdeésta
relacionados  con  la  provisión  de  servicios  lp  multimedia  basados  en  el  protocolo  SIP
(SessionlnitiationProtocol)delETF(InternetEngineeringTaskForce2).ElsubsistemalMS
es  responsable  de  la  señalización  asociada  a  los  servicios  multimedia  y  utiliza  como
mecanismo  de  transporte  los  servicios  de  transferencia  de  datos  proporcionados  por el
dominio PS (por ejemplo: el equipo de usuario y los equipos del subsistema lMS o redes
externas  se  comunican  entre  sÍ  a través  del  servicio  de  conectividad  lp  ofrecido  por el
dominio PS).  En este sentido, el subsistema lMS constituye el plano de control de dichos
servicios  quedando  claramente  separadas  las  funciones  asociadas  al  transporte  de  la
información  (funciones asociadas  al  dominio  PS)  y  las funciones  propias  de  la  capa  de
control  de  los  servicios  (señalización  a  nivel  de  aplicación).  Esta  separación  entre  las
funciones  de  transporte  y  las  de  control  de  los  servicios  adoptada  en  LTE  está  en
consonancia con los trabajos desarrollados en otros organismos de estandarización como
ETsl(TISPAN)ylTU-T(NGN-Gsl)respectoalaespecificacióndelasarquitecturasdelos
futuros sistemas de telecomunicación basados Íntegramente en redes de conmutación de
paquetesyquerespondenaladenominacióndeNextGenerationNetworks(NGN).
Delavistageneraldelasredesdelafamiliadelasespecificacionesde[a3GPP,pararedes
LTE, se definen de los 3 bloques anteriormente mencionados:
•     Equipodeusuario(UE)
•     E-UTRAN (Red deacceso)
•     EPC (Redtroncal)
Enelcasodelequipodeusuario,nohaynadamásquedefinirqueloanteriormentedescrito,
en cambio para la red de acceso y la red troncal, veamos un poco más de cerca estos 3
bloquesdejandoporelmomentoaunladoelequipodelusuariodelqueyahemoshablado
anteriormente.
1.10.  Bgl±g acceso evolucionada: E-l[BAü
Laarq`u.i{e°¿t.u.ra::=i:::=S:¥::±=±;==#ponedeunaúnicaentidaddereddenominada
evolved NodeB (eNB) que constituye la estación base de E-UTRAN.  La estación base E-
UTRAN  integra toda  la  funcionalidad  de  la  red  de  acceso,  a  diferencia  de  las  redes de
acceso  en  GSM  y  UMTS  compuestas  por  estaciones  base  (BTS,  NodeB)  y  equipos
controladores (BSC y RNC, respectivamente).
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Figura No.13 -Composición de la red de acceso en LTE.
1.10.1.1. Evolved NodeB (eNodeB o eNBI
Tal como se  ha comentado en  la descripción general de la arquftectura de E-UTRAN,  el
eNB integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en el eNB terminan todos los
protocolos especmcos de la  interfaz  radio.  Mediante dichos  protocolos,  el eNB  realiza  la
transmisión de los paquetes lp hacia/desde los equipos de usuario junto con los mensajes
de señalización  necesarios para controlar la operación de la  interfaz radio.  El servicio de
transferencia   de   paquetes   lp   entre   un   eNB   y   un   equipo   de   usuario   se   denomina
fórmalmente como servicio poriador radio (Radio Bearer, RB). El eNB mantiene un contexto
de  cada  uno  de  los  equipos  de  usuario  que  tiene  conectados.  En  dicho  contexto  se
almacena  la  información  necesaria  para  mantener  los  servicios  de  E-UTRAN  activos
(información   sobre   el   estado   del   equipo   de   usuario,   servicios   portadores   activos,
información de seguridad, capacidades del terminal, etc.).
Sin duda, la funcionalídad clave de un eNB consiste en la gestión de los recursos radio. AsÍ,
el eNB alberga funciones de control de admisión de los servicios portadores radio, control
de movilidad (por ejemplo, decisión de realizar un  handover),  asúnación dinámica de los
recursos radio tanto en el enlace ascendente como descendente (denominadas funciones
de scheduling), control de interferencias entre estaciones base, control de la realkación y
del envío de medidas desde los equipos de usuario que puedan ser útiles en la gestión de
recursos, etc.
Otra función importante introducida en la funcionalidad de un eNB es la selección dinámica
de la entidad MME de la red troncal EPC cuando un terminal se registra en la red LTE. Esta
función  otorga  un  grado  de flexibilídad  muy  imporiante  en  la  operatíva  de  la  red.  En  E-
UTRAN,  a  dfferencia  de  arquftecturas  más jerarqukadas  como  GERAN  o  las  primeras
versiones de UTRAN, un eNB puede estar conectado sim"áneamente a múttiples MMEs
de la red troncal. El conjunto de MMEs a bs que tiene acceso un NB se denomina su pool
área.  AsÍ,  mediante  la  selección  de  qué  entídad  MME  va  a  controlar el acceso de cada
usuario,  es  posibk}  balancear la  carga  de  señalkación  entre dfferentes  MMEs  así como
aumentar la robustez del sistema frente a  puntos de fallo críticos.  Esta opción se soporta
mediante k) que se denomina la interfaz Sl  flexible (S1-fl ex). AI Úual que la posibilidad de
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interactuarconmúltiplesMMEs,uneNBpuedeenviar/recibirpaqueteslpdelosusuariosa
los que sirve a través de diferentes pasarelas S-GW de la red troncal EPC.  EIlo conlleva
que  el  eNB  albergue funciones  de  encaminamiento  del  tráfico  de  los  usuarios  hacia  la
pasarela de red S-GW correspondiente. La elección de S-GW en este caso compete a la
entidad MME y no al eNB.
UneNBpuedegestionarunaovariasceldas.Uncasotípicoeselusodesectorizaciónde
forma que. el eNB ubicado en un emplazamiento soporta tantas celdas como sectores.
LoseNodeBsecomunicanconlosdemáselementosdered,atravésde3interiaces:
•     E-UTRANUu
•X2
•S1
1.10.1.2.   E±TRANLU
Es la interiaz de radio que se crea entre el eNodeB y el equipo del usuario que permite la
transferenciadelainformaciónatravésdelcanalcreado.Todaslasfuncionesyprotocolos
necesariospararealizarelenvíodedatosycontrolarlaoperativadelainteriazE-UTRAN
Uu se implementan en el eNB.
La  interiaz  radio  soporta  básicamente tres tipos  de  mecanismos  de transferencia  de  la
información en el canal radio:
1.        Difusión de señalización de control
Hace  referencia  a  la  señalización  de  control  en  la  zona  de  cobeftura  de  la  celda.  La
información  enviada  permb  a  los  equipos  de  usuario  detectar  la  presencia  del  eNB  y
conocer  sus  parámetros  básicos  de  operación  (ejemplo:  potencia  máxima  que  pueden
utilizar los equipos de usuario en la celda) así como la identidad de los operadores de red
alosquepuedeaccederseatravésdeleNB.Lainformacióndifundidacorrespondetantoa
información específica de la red de acceso (denominada información del Access stratum,
AS)  como de la  red troncal  (denominada  información  del  non Access stratum,  NAS).  La
difusióndeseñalizacióndecontroltambiénsirveparaforzarqueunequipodeusuarioque
notengaunaconexióndecontrolestablecidaconeleNB,inicieunaccesoalared(función
de aviso o paging).
2.       Transferenciade paquetes lp
LosserviciosdetransferenciaentreuneNByunequipodeusuariosedenominanservicios
portadoresradio(RadioBearers,RB).Esimportantedestacarquelosserviciosportadores
radio  de  E-UTRAN  han  sido  diseñados  específicamente  para  soportar  tráfico  lp  y  no
permitenlatransferenciadeotrosprotocolos(porejemplopaquetesX.25,tramasEthernet,
etc.).Porello,decaraalaoptimizacióndelenvíodetráficolpatravésdelainteffazradio,
Ios  servicios  pohadores  albergan  funciones  como  la  compresión  de  cabeceras  de  los
paquetes  lp que permiten  reducir el  número de bytes enviados  por la  interiaz radio  (las
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cabeceras de los paquetes lp pehenecientes a un mismo tipo de tráfico contienen un gran
número de parámetros idénticos, por ejemplo, direcciones origen y destino.
3.       Transferencia  de  señalización  de  control  dedicada  entre  un  equipo  de
usuario y el eNB.
Es el establecimiento de una conexión de control dedicada resulta imprescindible de cara
a poder gestionar el uso de los servicios portadores radio, así como para realizar cualquier
gestión  de  señalización  con  la  red  troncal  (Ejemplo:  registro  del  terminal  en  la  red).  La
conexión de  control  se  soporta  mediante el  protocolo  Radio  Resource Control  (RRC).  A
través  de  dicho   protocolo  se  gestionan,   además  del  establecimiento,   modificación  y
liberación  de  los  servicios  portadores  radio  entre  el  eNB  y  el  equipo  de  usuario,  otros
mecanismos   claves   para   la   gestión   eficiente   de   los   recursos   radio.   Entre   dichos
mecanismos cabe citar el control y envío de medidas radio desde los terminales hacía el
eNB y el mecanismo de handover, que permite que un equipo de usua.rio cambie de celda
manteniendo activos tanto  la conexión  de control como  los posibles servicios  portadores
radio que esté  utilizando.  Los terminales que mantienen  una conexión de control con  E-
UTRAN  se  dice  que  se  encuentran  en  modo  conectado  o  activo,  en  contraposición  al
denominado modo idle en  que el terminal  no tiene una  conexión  RRC y básicamente se
encuentra      monitorizando      la      información     de     control     difundida      por     la      red.
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Figura No.14 -Mecanismos de transferencia de la información en el canal radio.
1.10.1.3.   X2
Es la interiaz existente que permite la comunicación entre los eNodeB, a la vez permite el
intercambio  tanto  de  mensajes  de  señalización  destinados  a  permitir  una  gestión  más
eficiente  del  uso  de  los  recursos  radio  (ejemplo:  información  para  reducir  interferencias
entre eNBs) así como tráfico de los usuarios del sistema cuando estos se desplazan de un
eNB a otro durante un proceso de handover.
Al igual que el plano de usuario de S1, el plano de usuario de la interfaz X2 proporciona un
servicio de transferencia  de datos de  usuario entre eNBs sin garantías de entrega  y sin
soporte de mecanismos de control de errores y de control de flujo. La transferencia de datos
de usuario entre eNBs se realiza Únicamente durante los procedimientos de handover en
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los  que  los  paquetes de  usuario  almacenados en  el  eNB  antiguo  se transfieren  al  eNB
nuevo. De esta forma, el cambio de eNB asociado a un procedimiento de handover puede
resultar  más  transparente  al  usuario  ya  que  se  reduce  la  posible  pérdida  de  paquetes
durante el proceso.  Nótese que,  sobre todo en servicios de datos,  el eNB antiguo podria
tener acumulados en su buffer de transmisión paquetes lp del usuario en el momento del
cambio.  Dichos  paquetes,  cuando  el  usuario  deja  de  estar  accesible  a  través  del  eNB
antiguo,  podrían simplemente descaharse,  con  la consiguiente  penalización en  retardo y
posible reducción en la tasa de transferencia del servicio asociado ya que la recuperación
de dicha información recaería en la operación de las capas superiores (ejemplo: protocolo
TCP  en  la  capa  de  transporte).  En  cambio,  si  la  propia  red  es  capaz  de  transferir  los
paquetes  lp  del  eNB  antiguo  al  eNB  nuevo,  el  impacto  en  el  servicio  puede  reducirse
notablemente.
Respectoalplanodecontrol,entrelasfuncionesyprocedimientossoponadosenlainterfaz
X2 destacan:
•     Control  se  realiza  la transferencia del  contexto de  un  usuario del  eNB  antiguo al
nuevo y se controla el mecanismo de transferencia de paquetes lp en el plano de
usuario de X2.  El contexto de usuario contiene información  relativa a  los servicios
portadores radio que tiene establecidos el usuario,  claves de seguridad, así como
los datos sobre las capacidades del terminal.
•     lndicación del estado de carga del eNB. Através de dicha interiaz, eNBs que tengan
celdas  vecinas  pueden  transferirse  información  para  llevar  a  cabo  funciones  de
gestión de recursos radio como la coordinación de interierencias entre celdas que
operen en el mismo canal
1.10.1,4. SI
La interfaz Sl es la que permite que un eNodeB se comunique con la red troncal EPC. Es-
interfaz  en  realidad  está  conformada  por  dos  interfaces  distintas  dirigidas  hacia  d-
elementos de la red troncal, estas interiaces son:
•      S1-MME
®      S1-U
1.10.1.4.1.      S1-MME
Es  la  interfaz  que  se  utiliza  para  comunicar  el  eNodeB  y  la  entidad  de  red  del  EF€
denominada MME (Mobility Management Entity). Esta interfaz sustenta el plano de contTo|
esto   se   refiere   a   la  torre   de   protocolos   necesaria   para   sustentar   las  funciones  y
procedimientos  necesarios  para gestionar la  operación  de dicha  interfaz o de  la  entidad
correspondiente (ejemplo: configuración de la operativa del eNB desde la red EPC a través
de S1-MME)
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1.10.1.4.2,      S1-U
Esta  interfaz  comunica  el  eÑ=a=TB  con  la  entidad  del  EPC  denominada  S-GW  (Serving
Gateway), y es la que da soporte del plano de usuario, esto se refiere a la torre de protocolos
empleada para el envío de tráfico de usuario a través de dicha interiaz (ejemplo: paquetes
IP del usuario que se envían entre E-UTRAN y EPC a través de S1-U).
Una vez ya hemos hablado acerca de las interfaces que se interactúan entre los usuarios y
los eNBs mismos, vamos a adentrarnos aún más en la arquitectura de red hablando acerca
de los protocolos  que hacen posible lo comunicación dentro de la red LTE
1.11.   Protocolos
Los protocolos que son utilizados en las interfaces de E-UTRAN se estructuran en base al
plano de usuario y al plano de control, y también en la interfaz donde se ejecuta. En el plano
de usuario están todos k)s protocolos utilizados para el envío del tráfico (paquetes lp) que
provienen de los servicios a los que acceden los terminales de los usuarios a través de la
red.  En  el  plano  de  control  están  todos  los  protocolos  necesarios  para  sustentar  las
funciones y procedimientos en las dfferentes interfáces.
1.11.1.  Protocolos en la interfaz E-UTRAl\l Uu
El envío de paquetes lp entre el eNB y un equipo de usuario a través de la interfaz radio se
sustenta en una torre de protocobs formada por una capa de enlace (o capa de nivel 2) y
una capa física.  La torre de protocolos utilizada  se muestra en  la  FÚura 2.9.  La capa de
enlace se desglosa a su vez en tres subcapas: Packet Data Convergence Protocol (PDCP),
Radio Link Control (RLC) y Medium Access Control (MAC). Cada capa/subcapa de la torre
de  protocolos  se  ocupa  de  un  conjunto  de  función  concreta  y  define  el  formato  de  los
paquetes de datos (e.g., cabeceras y colas) que se intercambian entre entidades remotas.
A    continuación,    se    describen    las    principales    características    de    las    dfferentes
capas/subcapas:
1.11.2.  Packet Data Converaence Protocol (PDCPI
Cconstituye la capa superior de la torre de protocolos encargada de proporcionar el punto
de acceso al servicio portador radio (Radio Bearer, RB). Es decir, Ios paquetes lp del tráfico
de usuario se entregan y se reciben a través del servicio de transferencia proporcionado
por la capa PDCP. Las funciones principales de esta capa son la compresión de cabeceras
de  los  paquetes  IP  y  el  cmado  de  la  información  para  garamzar  su  confidencialídad  e
integridad.  La cabecera añadida  por la  capa  PDCP  básicamente contiene un  número de
secuencia que identífica al paquete lp enviado y perme realizar una entrega ordenada de
los  paquetes  lp  en  el  extremo  receptor,  así  como  detectar  posibles  duplicados  de  los
paquetes lp (ocasionados por ejempb en un proceso de handover). Cada servicio portador
radio tiene una entidad PDCP asociada.
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1.11.3.  Radio Link Control (RLC}
La capa RLC permite enviar de forma fiable los paquetes PDCP entre el eNB y equipo de
usuario.  Para  ello,  k]  capa  RLC  soporta  funciones  de  corrección  de  errores  mediante
mecanismos   Automatic    Repeat    ReQuest    (ARQ),    concatenación,    segmentación    y
reensamblado, entrega ordenada de paquetes PDCP a capas superiores (excepto durante
el mecanismo de handover), detección de duplicados y detección/recuperación de errores
en el protocolo. Cada servicio portador radio tiene una entidad RLC asociada
1.11.4.  Medium Access Control (MACI
Es la capa encargada de controlar el acceso al canal radio. Para ello, La capa MAC sopor(a
funciones  de  scheduling  dinámico  entre  equipos  de  usuario  atendiendo  a  priorídades,
mumplexa  bs  paquetes  RLC  de dfferentes  servícios  portadores  radio  en  los canak5s  de
transporte ofrecidos por la capa física  (un canal de transporte puede ser compartido  por
varios  servicios  portadores  de  uno  o  varios  equipos  de  usuario)  y  realiza  un  control  de
errores  mediante  Hybrid  ARQ  (HARQ).  Los servicios de transferencia  que  la  capa  MAC
ofrece a  la capa  RLC  se denominan canales lógicos.  Existe  una  única entidad  MAC  por
celda.
1.11.5.  Protocolos en las interfaces Sl v X2
La  estructura  de  protocolos  utilizada  en  E-UTRAN  para  soportar k]s  interfaces Sl  y X2
establece una separación entre la capa de red radio (Radio Network Layer, RNL) y la capa
de red de transporte (Transport Network Layer, TNL), tal como ya introdujo k] red  UMTS.
Esta  descomposición  tkme  como  objetivo  aislar  las  funciones  que  son  especificas  del
sistema de comunicaciones móviles (UMTS o LTE), de aquellas otras que dependen de la
tecnok)gía de transporte utilizada (e.g„ IP, ATM). De esta foma, los protocolos especificos
de la red de acceso radio cons"uyen la capa RNL míentras que la capa TNL alberga los
protocolos utmzados para el transporte de la información de la capa RNL entre las entidades
de  la  red.  La  separación  entre  las  capas  TNL  y  RNL  en  E-UTRAN  se  establece  en  el
documento.  Los  documentos  de .base  del  3GPP  que  especifican  la  estructura  de  las
interfaces Sl  y X2 son, respectivamente, 3GPP TS 36.410 y TS 36.420
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Figura No.15 -Protocolos en las interfaces S1  (izquierda) y X2 (derecha)
1.11.6.  Plano de usuario entre UE v EPC_
Los paquetes IP contienen  la información correspondiente al servicio que el usuario está
utilizando (voz, video, datos) así como la señalización a nivel de aplicación (protocolos SIP,
RTCP,    etc.).    El    eNB    realiza    funciones    de    "relay"    entre    la   torre   de    protocolos
PDCP/RLC/MAC/PHY de la  interfaz radio y la torre de protocolos de la interiaz S1-U.  Es
importante destacar que el eNB no realiza ninguna decisión de encaminamiento a partir de
la  información  contenida  en  las  cabeceras  IP  de  los  paquetes  de  usuario,  sino  que
simplemente  se  ocupa  de  su  transferencia  entre  las  dos  interfaces  atendiendo  a  los
servicios portadores establecidos
Frs.ra t 16 -Protocolos del plano de usuario en E-UTRAN
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1.11.7.  Plano de control entre UE v EPC
Los  protocolos  NAS  de  los  cuales  se  hablaremos  más  a  detalle  en  el  inciso  1.14.5,  se
transportan encapsulados (de forma transparente) dentro de mensajes RRC en la interfaz
radio y en mensajes S1-AP en ka interfaz S1-MME.  El eNB realiza las funciones de "relay"
necesarias entre ambas torres de protocolos.
EmFÜN UU S1"ME
Figura No.17 -Protocolos del plano de control en E-UTRAN
1.12.   Red Troncal de Daauetes evolucionada (EPC}
1.12.1.  Arauitectura EPC
El  diseño de  la  red  troncal  EPC  ha  sido concebido  principalmente  para  proporcionar un
servicio de conectividad IP (evolución del servicio GPRS) mediante una arquítectura de red
optimizada  que  pei.imite  explotar  las  nuevas  capacidades  que  ofrece  la  red  de  acceso
EUTRAN. Asimismo, otro factor clave considerado en el diseño de la arquftectura de la red
troncal ha sido la posibilidad de acceder a sus servicios a través de otras redes de acceso
tanto  3GPP  (UTRAN  y  GERAN)  como  fuera  del  ámbito  del  3GPP  (cdma2000,  WiMAX,
802.11 ). La descripción completa de la red troncal EPC se recoge en los documentos 3GPP
TS  23.401  [14] y  3GPP TS  23.402  [15].  En  pamcular,  en  la  especmcación TS  23.401  se
cubre la arquftectura de b necl troncal EPC cuando la red de acceso es E-UTRAN, así como
la  utilización  de  redes de  acceso  3GPP  altematívas o complementarias como  UTRAN  y
GERAN. Por otro lado, la especmcación TS 23.402 extiende la arqmectura de la red troncal
EPC para soponar el acceso a través de otras redes no 3GPP.
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De cara  a  introducir los diferentes componentes de  la  arquitectura completa  de  EPC de
forma progresiva,  la arqunectura mostrada en la Figura No.18 comprende únicamente las
entidades de red que forman el núcleo de la red troncal EPC para la provisión de servicios
de conectividad lp a través de una red de acceso E-UTRAN, junto con las entidades de red
e  interiaces  que  soportan  las  funciones  relacionadas  con  el  control  de  del  servicio  de
conectividad (por ejemplo, control de QoS) y de los mecanismos de tarificación. El soporte
de las redes de acceso UTRAN y GERAN, así como otras redes no 3GPP.
Es importante matizar en este punto que las entidades de red en base a las cuales se realiza
la descripción de la arquitectura de la red troncal son entidades funcionales: una entidad de
red   en   3GPP   se   concibe   como   una   entidad   "lógica"   que   cubre   una   funcionalidad
perfectamente delimitada.  Por tanto,  una implementación concreta de la red troncal  EPC
admite que dfferentes entidades funcionales puedan residir en el mismo equipo físico.
Pro*>colos NAS   :
_i      Equipode
==L     usuarto (UE}
Figura No.18 -Esquema de la arquitectura de un EPC.
Tal como se ilustra en la  Figura  No.18, el  núcleo del sistema EPC está formado por tres
entidades de  red:  MME  (Mobility Management Entity), Serving  Gateway (S-GW) y Packet
Data Network Gateway (P-GW). Estas tres entidades, junto con la base de datos principal
del sistema 3GPP denominada HSS (Home Subscriber Server), constituyen los elementos
básicos  para  la  provisión  del  servicio  de  conectividad  IP  entre  los  equipos  de  usuario
conectados a través de E-UTRAN y redes externas a las que se conecta la red troncal EPC.
Las funciones asociadas con el plano de usuario se concentran en las dos pasarelas (S-
GW y P-GW) mientras que la entidad MME se encarga de las funciones y señalización del
plano de control.
La interconexión de la red de acceso E-UTRAN a la EPC se realiza a través de la interfaz
S1. En particular, la interiaz S1-MME que sustenta el plano de control termina en la entidad
MME mientras que la interfaz S1 -U del plano de usuario temina en el S-GW.
25
La entidad MME termina el plano de control de los equipos de usuario conectados a la red
LTE  mediante los protocolos  NAS y controla  las funciones de transferencia del plano de
usuario de red LTE a través de la interfaz S114 con la pasarela S-GW. Asimismo, la entidad
MME se conecta a la entidad HSS a través de la interfaz S6a para acceder a la información
asociada a los usuarios de la red que estén autorizados a establecer conexiones a través
de E-UTRAN. Tal como puede observarse en la Figura No.18, las entidades MME también
pueden comunicarse entre ellas mediante la interfaz S10.
1.12.2.  Entidades de red e interfaces
Las  entidades  de   red,   pueden   ser  divididas  en   2  grupos  generales,   de  los  cuales
hablaremos un poco luego de haberios mencionado:
1.    Las entklades del EPC: son las entidades definidas por la 3GPP que confóman el
EPC según el reléase 8. Estas entidades son: MME, S-GW, P-GW.
2.   Entidades comunes de las redes 3GPP: son entidades que se pueden encontrar en
las diversas generaciones de las redes 3GPP (GERAN, UTRAN, E-UTRAN), y estas
entidades son: HSS, PCRF, OCS, OFCS.
1.12.3.  MME (Mobilitv Manaaement Entitvl
Es el nodo que canalLza el  plano de control de la red  LTE.  La entídad  MME constftuye el
ek3mento  principal  del  plano  de  control  de  la  red  LTE  para  gestionar  el  acceso  de  los
terminales a través de E-UTRAN. Todo terminal que se encuentre registrado en la red LTE
y sea accesible a través de E-UTRAN, tiene una entidad MME asignada. La elección de la
entidad  MME  se  realiza en  el  proceso de  registro y depende de aspectos taLes como  la
ubicación geográfica del terminal en la red (cada MME sirve a un conjunto determinado de
eNBs) así como a criterios de balanceo de carga.  Dicha entidad mantiene un contexto de
datos   del   usuario   (por   ejemplo,   identmcadores   del   usuario,   conexiones   y   servicios
portadores EPS activos, claves de seguridad,  datos de localkación del usuario en la red,
etc.)  y  anicula  todas  las  gestiones  que  se  realicen  en  relación  a  dicho  usuario  (e.g.,
establecimiento de servicios portadores EPS, etc.). La entidad MME asignada a un usuario
puede ir cambiando atendiendo a la movilidad de dicho usuario dentro de la zona de servicio
de la red. Las principales funciones de la entidad MME son las siguientes:
•     Autenticación y autorización del acceso de los usuarios a través de  E-UTRAN. A
pariir de los datos de usuario obtenidos desde el HSS, la entidad MME se encarga
de llevar a cabo el control de acceso a la red mediante la identmcación, autenticación
y autorización de los usuarios que se conectan a través de E-UTRAN.
•     Gestión  de  los  servicios  portadores  EPS.  La  entidad  MME  es  la  encargada  de
articular la señalización necesaria para establecer, mantener, modificar y liberar los
servjcios portadores EPS sobre los cuales se sustenta el envío de paquetes lp entre
los equipos de usuario y la red extema.
•     Gestión de  movilidad  de  los  usuarios  en  modo  idle  (i.e.  terminales que  no tienen
ninguna  conexión  de  control  establecida  con  E-UTRAN).  La  entidad  MME  es  la
encargada de  hacer un  seguimjento  de la  localización  de  los  usuarios dentro del
área de servicio de la red. Para ello, se definen unas áreas de seguimiento fl-racking
areas) y unos procedimientos asociados (denominados Tracking Area Update) que
permiten  disponer  de  información  de  localización  de  todos  los  usuarios  que  se
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encuentren registrados en la red LTE. Esta gestión, conocida específicamente como
gestión de localización.
•     Señalización para el soporte de movilidad entre EPs y redes 3GPP. La entidad MME
de  la  EPC  y  la  entidad  SGSN  pueden  intercambiarse  información  relativa  a  los
equipos de  usuario  conectados bien  a través de  E-UTRAN  o de  UTRAN/GERAN
para  poder gestionar,  por ejemplo,  mecanismos de gestión de movilidad  conjunta
(la red troncal GPRS asi como la red troncal EPC pueden intercambiar información
relativa  a  las áreas de seguimiento).  Dicha  señalización  se  realiza a través de  la
interfaz S3 entre MME y SGSNs. También, a través de esta interfaz,  se gestionan
los procedimientos de reubicación del plano de usuario en las entidades de la red
troncal (por ejemplo.,  el  plano de  usuario de  un terminal conectado  inicialmente a
UTRAN  y  que  fluye  a  través  de  un  deteminado  SGSN,  se  reubica  hacia  una
pasarela S-GW cuando el teminal cambia de UTRAN a E-UTRAN).
•     Terminación  de  los  protocolos  de  señalización  NAS  (Non  Access  Stratum).  Los
protocolos  NAS  fluyen  entre  el  equipo  de  usuario  y  la  entidad  MME  que  tenga
asignada.  A través  de  ellos  se  soportan  los  procedimientos  relacionados  con  las
funciones de control de acceso a la red LTE,  la gestión de las conexiones a redes
externas y el establecimiento de servicios portadores
1.12.4.  Servina Gatewav (S-Gwl
Esta entdad actúa de pasarela del plano de usuario entre E-UTRAN y la red troncal EPC.
Al igual que sucede con b entidad MME,  un usuario registrado en la red LTE dispone de
una entidad S-GW asúnada en la EPC a través de la cual transcurre su plano de usuario.
La asúnación de la pasarela S-GW responde también a cmerios geográficos, así como de
babnceo de cargas. Entre las principales funciones del S-GW podemos destacar:
•     La  entidad  S-GW  proporciona  un  punto  de  anclaje  en  la  red  troncal  EPC  con
respecto a la movilidad del teminal entre eNBs. De esta foma, en un proceso de
handover entre dos eNBs, el cambio del plano de usuario puede únicamente derivar
en  un  cambio  del  servicio  portador  Sl   entne  los  eNBs  implicados  y  el  S-GW,
manteniéndose sin cambios el resto del plano de usuario (camino entre S-GW y P-
GW).
•     La funcionalidad de punto de anclaje también se aplica a la gestión de movilidad con
las otras redes de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN).  De esta foma,  equipos de
usuarb  que  se  conecten  a  la  red  LTE  a  través  de  UTRAN  o  GERAN,  disponen
también de un S-GW asociado en la red troncal EPC por el que fluye su plano de
usuario.
•     Almacenamiento temporal de los paquetes IP de los usuarios en caso de que los
teminales se encuentren en modo idle. En la red LTE, el plano de usuario entre S-
GW  y  el  equipo  de  usuario  puede  "desactivarse"  cuando  no  haya  tráfico  para
transmftir.    Es    decir,    aunque    las   conexiones   y    servicios    portadores    EPS
pemanezcan actívos, un teminal puede encontrarse en estado idle y, por tanto, no
estar conectado a ningún eNB. AsÍ pues, cuando se recibe tráfico de la red extema
dirigido a un usuario en modo idle, este tráfico llega hastai la entidad S-GW a cargo
de ese usuario, que retíene temporalmente los paquetes lp e inicia (a través de la
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señalizaciónpertinenteconlaentidadMME)elrestablecimientodelplanodeusuario
hasta el equipo de usuario.
•     Encaminamiento del tráfico de usuario.  Como todo el tráfico de un usuario fluye a
través   de   una   pasarela   S-GW,   ésta   alberga   la   información   y   funciones   de
encaminamiento necesarias para dirigir el tráfico de subida (tráfico lp proveniente
de los equipos de usuario) hacia la pasarela (o pasarelas) P-GW que corresponda
yeltráficodebajada(provenientedelaspasarelasP-GW)haciaeleNBatravésdel
cual  se  encuentra  conectado  el  equipo  de  usuario.  Es  importante  destacar que,
aunque un  usuario  puede tener múltiples  conexiones  establecidas con diferentes
pasarelasP-GWdeformasimultánea,todoeltráficoatraviesaunaúnicaS-GW.
1 -12.5. P-Gw
Esta  entidad  es  la  encargada  de  proporcionar conec[iviuau  t3iiiic  ,a  ..u  L . L  ,  .__  .____
externas(denominadascomoPacketDataNetwork.PDN,enlasespecificaciones3GPP).
Esdecir,atravésdelaentidadP-GW,unusuarioconectadoalsistemaLTEresum"visible"
enlaredexterna.Portanto,lospaquetesIPgeneradosporelusuarioseinyectanenlared
externaatravésdeestapasarelay,viceversa,todoeltráficolpdirigidoaunterminalLTE
proveniente de la  red externa va a ser encaminado  hasta el  P-GW.  Entre  las principales
funciones de la pasarela P-GW podemos destacar:
•Aplicacióndelasreglasdeusodelared(i.e..policycontrol)ycontroldetarificación
a  los  servicios  portadores  que  tenga  establecidos  el  terminal.  Estas  funciones
forman parte del marco PCC.
•     La asignación de la dirección  lp de  un terminal  utilizado en  una determinada  red
externaserealizadesdelapasarelaP-GWcorrespondiente.Ladirecciónpuedeser
unadirecciónlpv4,IPv6obienunpardedirecciones(lpv4,lpv6).Elmecanismode
asignacióndeladirecciónsesustentaenlaseñalizaciónpropiadelaredLTE(por
ejemplo,elterminalrecibeladirecciónlpatravésdelosprotocolosNAS)obienen
la utilización de protocolos propios de redes lp como DHCP.
•     La pasarela p-Gw actúa de punto de anclaje para la gestión de movilidad entre LTE
y  redes  no  3GPP.  La  pasarela  alberga  funciones  de  Home  Agent  (HA)  para
proporcionar continuidad  de  servicio  en  caso  de  utilizar  el  protocolo  Mobile  lpv4
(MIPv4)paragestionarlamovilidadentrelaredLTEy,porejemplo,unaredWiMAX.
AdemásdeMIPv4,lapasarelaincluyesopohedemovilidadparalosprotocolosDual
Stack MIPv6 (DSMIPv6) y Proxy MIPv6 (PMIPv6).
•     El  tráfico  lp  que  transcurre  por  la  pasarela  P-GW  es  procesado  a  través  de  un
conjunto de filtros que asocian cada paquete  lp con el usuario y servicio portador
EPS  correspondiente.   Esto  permite,  por  un  lado,  aplicar  las  reglas  de  uso  y
tarificación   antes   comentadas,   y   por  otro,   aplicar  funciones   de   inspección   y
verificacióndelavalidezdelospaqueteslpquecursalared(packetscreening).De
esta forma,  la  pasarela  puede descartar los paquetes  lp que sean  considerados
como tráfico anómalo (por ejemplo,  un equipo de usuario envia paquetes con una
dirección o puertos para los que no está autorizado).
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conectividad  entre  la  red  LTE  y las  redes
1.12.6.  HSS (Home Suscriber Serven
EI HSS es la base de datos principal del sistema 3GPP que almacena la información de los
usuarios de la red   La información contenida en el HSS abarca tanto infomación relativa a
subscripción  del  usuario  (i.e.,  peml  de subscripción)  como  información  necesaria  para  la
propia operaúva  de la  red.  La base de datos HSS es consultada, y modificada, desde las
diferentes  entidades  de  red  encargadas de  proporcionar los  servicios  de conectividad  o
servicios finales (por ejemplo,  MME de red troncal EPC, SGSN de la red GPRS,  MSC del
dominio  de  cjrcuhos y también  desde servidores de control del subsistema  lMS).  EI  HSS
contiene tanto  infomación  permanente que sólo puede ser cambiada mediante procesos
administratívos (por ejemplo, campos creados al dar de alta a un usuario en la red o cambiar
las  condiciones  de  su  contrato),  así como  información temporal que cambia  a  raíz de  la
propia  operación del  sistema  (por ejemplo,  localización  del terminal dentro de  la zona de
servicio del sistema). Así,  entre la información  almacenada en el HSS podemos destacar:
identificadores   universales   del   usuario   (por  ejemplo,   lnternational   Mobile   Subscriber
ldentity,  lMsl),  identíficadores  de  servicio  (por  mencionar  algunos  como  Mobile  Station
lsDN,    MSISDN);    infomación   de   seguridad   y   cifrado   (vectores   de   autenticación);
información  de  localización  del  usuario  en  la  red  (identificador  de  la  entidad  de  control,
ejemplo,  MME,  que  proporciona  el  plano  de  control  hacia  un  determinado  usuario);  e
información  necesaria  para  la  provisión  de  los servicios de  acuerdo  con  las  condiciones
establecidas  en  el  contrato  de  subscripción  (ejemplo,  identificador  de  la  red  externa  y
parámetros de calidad de servicio del servicio portador por defecto).
La entidad  HSS  se estandarizó  en  3GPP  R5  en  base a  la  integración  de dos entidades
definidas inicialmente en redes GSM y que se denominan HLR (Home Location Register) y
AuC (Authentication Center), a las que se añadieron funciones adicionales necesarias para
soportar el  acceso  y  la  operativa  del  sistema  LTE.  En  la  Release  s  correspondiente  al
sistema LTE, el HSS abarca:
•     El   subconjunto   de   funciones   de   las   entidades   HLR/AuC   necesarias   para   el
funcionamiento del dominio de paquetes EPC,  así como GPRS.  El acceso a HSS
desde la red EPC se realiza desde la entidad de red MME mediante la interfaz S6a.
•     El   subconjunto   de   funciones   de   las   entidades   HLR/AuC   necesarias   para   el
funcionamiento del dominio CS.
•     Funciones  de  sopone  asociadas  a  las  funciones  de  control  del  subsistema  lMS
como  la  gestión  de  información  relativa  a  la  subscripción  de  servicios  IMS  y  el
almacenamiento de perfil les de usuario asociados a servicios lMS.
La información almacenada en el HSS se detalla en la especificación 3GPP TS 23.008. Las
entidades de red que acceden a la base de datos HSS para gestionar el acceso al servicio
de conectividad de la  red troncal  EPC son  las siguientes.  Cuando el acceso se  realiza  a
través de E-UTRAN, Ia entidad MME es la que interactúa con la base de datos a través de
la interfaz S6a.  Cuando el acceso es a través de UTRAN o GERAN,  el accesQ a HSS se
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realiza desde el Server GPRS Suppon Node (SGSN) mediante la interfaz S6d. Cuando el
acceso es a través de redes no 3GPP,  el acceso se canaliza a través del servidor AAA
mediante la interfaz SWz.
1.13.   ±p±gLrf_?ces entre entidades d_e±e±
Atrav¿.s]3é],.a.¡={:ririaazzspG.¡Gs¥r_eaF¡3gías¡Et=:::=:x:ónde,apasare,ap.Gwde,aredLTE
con redes externas lp. La red externa puede ser tanto una red pública (e.g., lnternet) como
cualquier otra red privada (e.g.,  intranet corporativa,  red de un lsp, red interna del propio
operadorparalaprovisión,porejemplo,deservicioslMS).LainteriazSGiesequivalentea
la interfaz Gi especificada para la interconexión de la  pasarela GGSN del dominio GPRS
con redes externas.
LainteffazSGisopohalainterconexióntantoaredeslpv4comolpv6.Desdelaperspectiva
de la red externa, la pasarela P-GW es vista como un router lp convencional. Sobre esta
base,  existen  dos  modelos  básicos  de  interconexión  de  la  red  LTE  con  la  red  externa:
acceso transparente y acceso no transparente
Dirección lp del teminal rutabk=
en red extema
Acceso            ,  ¡-
tmnsparente   ..
í:=p:r::te,-.i,,
E=w:p
uE-
SmÁcio pott* EFS
E-UTRAN y EPC
Red extema
Dirección lp del terminal rutable
en la red extema. remota
S.rido PO~ EPS
E-UTF" y EPC
"msmal d. =_\   -,:l\Í
acceso
Fted de tránsito                     Red extema
Figura No.19 -Tipos de interconexión a través de SGi.
Bajoelmodelodeinterconexióntransparente,ladirecciónlpasignadaalterminstesválida
en la propia interiaz SGi con la red externa, de forma que el terminal es "visible" en la red
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externa  a  la  que  proporciona  acceso  la  pasarela  P-GW a  través  de dicha  dirección.  En
cambio,  en  el  modelo  no  transparente,  la  red  LTE  ofrece  un  acceso  a  una  red  extema
remota de  forma  que el  espacio de  direcciones  utilizado  por los terminales  pertenece al
espacio  de  direcciones de  la  red  externa  remota.  La  conexión  entre la  red  LTE y  la  red
remota  admfte  dfferentes  soluciones  tales  como  el  establecimiento  de  un  túnel  lp  (e.g.,
lpsec, GRE, etc.) entre la pasarela P-GW y el servidor de acceso remoto. En el modelo no
transparente,  puede ser necesario que la  pasarela  P-GW participe en,  e.g., funciones de
autenticación  del  usuario  y asignación  de direcciones  dinámicas  pertenecientes a  la  red
remota.
La interiaz SGi y los dfferentes tipos de acceso a la red extema se especifican en 3GPP TS
29.061.
1.13.2.  _lnterfaz P-Gw - S-Gw (S5 y S8)_
Las interfaces S5 y Ss proporcionan el soporte para la transferencia de paquetes de usuario
entre las pasarelas S-GW y P-GW.  La  interfaz S5 se  utiliza en situaciones donde ambas
pasarelas penenecen a la misma red mientras que la interfaz Ss es la utilizada en caso de
escenarios   de   itinerancia   (roaming)   donde   el   S-GW   pertenezca   a   la   red   visitada
(denominada Vsited PLMN) y el P-GW a la red matriz (denominada Home PLMN).
Ambas  interfaces  S5  y Ss  admiten  dos  implementaciones  diferentes:  una  basada  en  el
protocolo GTP y otra basada en el protocolo PMIPv6.  La implementación basada en GTP
proporciona  funciones  de  creación/eliminación/modificación/cambio  del  servicio  portador
del plano de usuario entre S-GW y P-GW de los usuarios conectados a la red LTE.  En el
caso de la implementación basada en PMIPv6, no se sopona ninguna gestión de servicios
portadores entre P-GW y S-GW de foma que, estrictamente el servicio portador EPS de la
red LTE se extiende desde el equipo de usuario hasta el S-GW (y no hasta la pasarela P-
GW,  como  sería  el  caso  de  utilizar  GTP  en  la  interfaz  S5/S8).  Ello  es  debido  a  que  el
protocolo  PMIPv6  está  concebido  para  ofrecer exclusivamente  un  servicio  de  movilidad
entre  el  S-GW  y  el  P-GW  y  no  dispone  de  los  mecanismos  necesarios  para  señalizar
parámetros de QoS. Por tanto, las interiaces S5 y S8, en el caso de la variante basada en
PMIPv6,  básicamente ofrecen  un servicio de conectividad entre las pasarelas implicadas
de forma que todos los flujos de datos son llevados a través del mismo túnel (sin distinción
de servicios portadores).
La descripción funcional de la interfaz S5/Ss basada en GTP se aborda en TS 23.401  y el
protocolo en TS  29.274.  La funcionalidad de la variante  PMIPv6 se  proporciona en     TS
23.402 y el protocolo en TS 23.275.
1.13.3.  Interfaz MME -S-Gw (S11)
Esta interfaz perme controlar la operativa del plano de usuario en la red troncal EPC desde
la  entidad  de  red  MME.  Así,  los  procedimientos  soportados en  esta  interiaz  pemnen  la
creación/eliminación/modíficación/cambio  de  los  servicios  portadores  que  los  teminales
tienen  establecidos  a través de  la  red troncal  LTE.  En  este sentido,  dado que  k] entidad
MME es la entidad de cDntrol que termina los protocolos NAS con los usuarios, la interfaz
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S11permiteestablecerelnexodelplanodecon"conlasfuncionesdelplanodeusuario
de la red troncal LTE.
Las acciones a  realizar sobre  la  interiaz S11  tienen  su  origen  en  los diferentes eventos
relacionados  con  la  señalización  entre  el  terminal  y  la  red  troncal  (e.g.,  registro  de  un
terminal en la red LTE, incorporación de un nuevo servicio portador EPS a una conexión,
establecimientodeunanuevaconexiónconotraredexterna,indicacióndehandover,etc.)
asi como en eventos originados desde la propia red troncal EPC (e.g., notificación de que
existetráficoalmacenadoenelS-GWpendientedeserenviadoaunterminalenmodoidle,
modificación de servicios pohadores iniciada por la pasarela P-GW, etc.).
LainteffazS11tambiéndasoportealprocesodereubicacióndelapasarelaS-GWasociada
a un terminal mediante la transferencia de contextos entre la pasarela antigua y la  nueva
(enelcontextosealmacenatodalainformaciónrelacionadaconconfiguracióndelplanode
usuarioenelSIGW).Asimismo,durantelaejecucióndeunprocedimientodehandoverque
impliqueunareubicacióndeS-GW,elnodoMMEcontrolalosmecanismosdetransferencia
de paquetes entre las dos posibles pasarelas involucradas.
La funcionalidad de esta interfaz se recoge en  3GPP TS 23.401  y el  protocolo GTPv2-C
quedasoporteaestainterfazseespecificaenTS29.274.
1.13.4. _MME
La interfaz S10ie define entre dos entidades MME. Su principai TuiiuiuH t=o u -vrv ......
mecanismodereubicacióndelaentidadMME.Deestaforma,cuandolaentidadMMEque
controla a un determinado equipo de usuario debe cambiarse (debido,  por ejemplo,  a su..,.      __j[_____:_   ,J^i  ^^n+a`^^  ^a  Air.hn
MME.  Su principal función es el soporie del
movilidad),  a  través  de  la  interfaz  S10  se  realiza  la  transferencia  del  contexto  de  dicho
(roia   [i  ut;Lt;uulllc]UV  VV-lr ,,----- _,T -_
usuarioentreMMEs.Enestecaso,elcontextodeunterminalenunaentidadMMEabarca
todalainformaciónrelacionadaconlagestióndelosserviciospohadores(e.j.,configuración
de las conexiones activas) y la gestión de movilidad  (e.j.,  área de seguimiento donde se
encuentra  localizado  el  terminal),  junto  con  otra  información  de  seguridad  (claves  de
cifrado),  características del terminal  (classmark),  parámetros de subscripción  del  usuario
obtenidos desde el  HSS,  etc.  La funcionalidad  de  esta  interiaz se  recoge  en  3GPP TS
23.401yelprotocoloGTPv2-CquedasoporteaestainteriazseespecificaenTS29.274.
1.13.5. _MME
Esta interiaz permite la transferencia de información entre la Dase cie aatos rioo y ia ci iiiuau
delplanodecontrolMMEdelaredtroncalEPC.AtravésdelainterfazS6asedasoporte
entre la base de datos HSS y la entidad
a diferentes funciones:
•     Mantenimiento de información de gestión de la localización. La base de datos HSS
mantiene unos campos que contienen la identificación del nodo MME que controla
a  cada  usuario  registrado  en  la  red.  Esta  información  la  actualiza  el  nodo  MME
correspondiente a través de la interfaz S6a.  Esta información  permite que cuando
un terminal se conecta a un MME nuevo. dicho MME pueda recuperar información
relativa al nodo MME que previamente dio servicio al terminal de cara a realizar la
reubicación peftinente.
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•     Autorización de acceso a la red LTE. La base de datos HSS almacena los datos de
subscripción de los usuarios que condicionan el acceso a los servicios que ofrece la
red. El perfil de subscripción de un usuario se transfiere desde el HSS al nodo MME,
que  es  la  entidad  encargada  de  ejecutar las  comprobaciones  pertinentes.  AsÍ,  a
modo de ejemplo, la entidad MME puede autorizar o no la conexión de un usuario a
una red externa en función de que dicha red externa forme parte de lista de redes
externas permitidas según la subscripción del usuario.
•     Autenticación  de  los  usuarios.  A  través  de  S6a,  el  nodo  MME  se  descarga  la
información que permite llevar a cabo el  procedimiento de autenticación desde el
MME.  Esta información se denomina vector de autenticación EPS.
Notificación y descarga de la identidad de la pasarela  P-GW que utiliza un usuario en una
conexión.  El  almacenamiento  en  la  base  de  datos  HSS  de  infomación  relativa  a  las
pasarelas  P-GW  que  dan  servicio  al  usuario  se  utiliza  para  proporcionar  soporte  a  los
mecanismos de movilidad entre LTE y otras redes no 3GPP.
La interiaz también soporta escenarios de itinerancia donde una entidad MME de la red de
un operador puede acceder a la base de datos HSS de otro operador. La interfaz S6a se
basa en el protocolo Diameter. La funcionalidad de la interfaz se recoge en TS 23.401  y la
específicación  de  la  extensión  (i.e„  Diameter application)  del  protocolo  se  aborda  en  TS
29.272.
1.14.   E±otocolos e lnterfaces_
Dado que muchas de las interfaces están basadas en  una  misma torre de  protocolos,  la
descripción se realiza en base a los díferentes protocolos utilkados.  Los protocolos NAS
(Non  Access  Stratum)  entre  el  equipo  de  usuario  y  la  entidad  de  red  MME  también  se
detallan  en  este  apahado  Es  importante  destacar que  en  la  red  troncal  EPC todas  las
interfaces  se  soportan  sobre  una torre  de protocolos que  utiliza  IP como capa de  red,  a
dfferencia de 1o que ocurría con las familias anteriores de sistemas 3GPP donde aúunas
interfaces estaban sopoftadas sobre los protocok)s ATM o SS7.
1.14.1.  !p±erfaces basadas en GPT-U
Todas  las  interiaces  para  el  transporte  de  infomación  de  plano  de  usuario  entre  los
dfferentes  elementos  de  la  red  troncal  EPC  se  soportan  a  través  del  protocolo  GTP-U,
excepto la variante de la interfaz S5/Ss basada en PMIPv6. La torre de protocolos utilizada
en las interiaces basadas en GTP-U y el lístado de dichas interfáces se proporciona en la
Figura 2.16. Nótese que en la tabla ilustrada en la figura se indica el uso de GTP-U también
sobre las interiaces S4 y S12 que foman parte de la solución de interworking entre EPC y
el  resto  de  redes  3GPP.  Además,  el  protocolo  GTP-U  tambíén  se  utiliza  en  el  plano de
usuario de las interfaces intemas de E-UTRAN, S1 -U y X2-U.
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+----- ------+
tran9pOJte   `"
'F-`-```.-`
Interfaces Nodos
S1-U s-GW -NB
S5/S8 s-Gvl' -PJ3W
S4 S-GW -SGSN
S'12 RNC -SGSN
X2-U eNB-NB
Figura No.20 -lnterfaces basadas en GTP-U
ElprotocoloGTPIUfuedesarrolladopor3GPPparadarrespuestaalaimplementacióndel
servicio  GPRS.  En este sentido,  el  plano de  usuario entre  los  nodos de red  del dominio
GPRSasícomoelplanodeusuariodelainteriazlu-PSdeUTRANsesoportantambién
sobre dicho protocolo.
GTP-Uproporcionaunmecanismodeencapsuladoparaelenvíodepaquetesdeusuario
(e.g.,paqueteslpdelusuario)entrenodosdeunaredlp.Lospaquetesquecorresponden
a  un  mismo  servicio  portador  EPS  se  transportan  con  un  identificador  de  túnel  único
denominado TEID (Tunnel Endpoint ldentifier).
A modo ilustrativo, en la Figura No.20 se representa la implementación de un túnel entre
laspasarelasS-GWyP-GW(interfazS5/S8)medianteGTP-U.Talcomoseobservaenla
figura.lospaqueteslpdelusuariolleganalapasarelaS-GWprovenientesdesdeelequipo
de  usuario  a través  de  los  servicios  portadores  radio  y  S1.  Las  direcciones  lp  origen  y
destino de  los paquetes de  usuario  recibidos en el S-GW contienen,  respectivamente,  la
direcciónasignadaalterminalmówyladireccióndelequipodelaredexternaalquevaya
dirigidoelpaquete.Nótesequeestasdireccionesnotienenporquéperteneceralespacio
dedireccioneslputilizadoenlareddetransportequeunelaspasarelasS-GWyP-SW,de
ahílanecesidaddeestablecereltúnel.AsÍ,paraprocederalenvíodeestospaqueteslp
de  usuario  hacia  la  pasarela  P-GW,  el  nodo  S-GW  los encapsula  mediante el  protocolo
GTP-U.  La  cabecera  del  protocolo  GTP-U  ocupa  un  minimo  de  6  bytes  y  contiene  el
identificador  de  túnel  TEID,  junto  con  otros  parámetros  tales  como  identificadores  de
secuenciaylongMdelpaquete.ElpaqueteGTPresultantetienecomodirecciónlporigen
ladireccióndelapasarelaS-GWycomodireccióndestinoladirecciónlpdelapasarelaP-
GW.Deestaforma,elpaqueteGTPpuedeserencaminadoenlareddetransporielpque
uneaambaspasarelas.UnavezelpaqueteGTPllegaalapasarelaP-GW,éstaextraeel
paquete lp del usuario y lo inyecta en la red externa.
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Figura No.21 -llustración del funcionamiento de un túnel GTP-U
El establecimiento de un túnel GTP-U consiste básicamente en la elección del identificador
TEID asociado a un determinado servicio ponador EPS en ambos extremos del túnel.  La
señalización necesaria para establecer el túnel se realiza mediante otros protocolos como
GTP-C o S1-MME. El protocolo GTP-U, y en panicular su versión GTPvl -U, se utilizan tanto
en LTE como en UMTS y se específica en TS 29.281.
1.14.2.  lnterfaces basadas en GPT-C
El protocolo GTP-C soporta  un conjunto de funciones que pueden clasfficarse en tomo a
los siguientes aspectos:
•     Gestión  de sesiones: A través de  los mensajes y procedimientos de señalización
especmcados para GTP-C,  la red gestiona la creación de túneles GTP-U entre las
entidades de la red por donde transcurre el plano de usuario. Dichos túnek3s forman
parte  de  la  propia  gestión  de  sesiones  en  la  red,  mediante  el  establecimiento,
mantenimiento/actualización y liberación de conexiones PDN y servicios portadores
EPS.
•     Gestión de movilidad. Mediante el protocolo GTP-C se llevan a cabo aúunos de los
procedimíentos asociados con  la gestión de movilidad tales como la transferencia
de los contextos de información de los usuarios entre las entidades de red en casos
de reubicación de las mismas.
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El protocolo GTP-C se utiliza en las interiaces S3, S4. S5/S8. SIO, S11  y S16. Nótese que
no hay una correspondencia directa entre los interfaces que utilizan GT" en el plano de
usuario y GTP-C en el plano de control. ya que, tal como se ha comentado, el protocolo
GTP-C     abarca     otras    funciones    además    de     la    gestión    de    túneles    GTP-U.
mtertiz
GTP-C
Lnterlaces Nodos
S11 SJGW -WhH=
S5G8 SCW *J3W
S10 hmE-
S3 MUE CGSN
S4 SúW*GSN
S16 SGSN *GSN
Figura 2.1 a lnterfaces basadas en GTP-C
Figura No.22 - lnteriaces basadas en GTP-C
La  versión  del  protocolo  GTP-C  utilizada  en  las  interfaces  de  LTE,  denominada  como
GTPv2-C,seespecificaenTS29.274[21].Encambio,IaversióndelprotocoloGTPutilizada
en  interiaces  propias  del  sistema  UMTS  (e.g..  interiaces  entre  los  elementos  de  la  red
troncal GPRS) se cubre en el documento TS 29Jm Detalles adicionales de la operativa
del   protocolo   GTP-C   se   analizan   en   el   Capitulo   3   durante   la   descripción   de   los
procedimientos de gestión de sesiones y de gestión de movilidad.
E,proío.:oí;3ó¡,an±%E:3:Sunbaa:vao±uac:óennd3¡3r=t::%ÍoRAD,us,¡n¡c¡a,menteconceb¡dopara
sustentar funciones de Autenticación, Autorización y Accounting  (AM).  Diameter mejora
las prestaciones de su antecesor RADIUS en aspectos tales como seguridad, robustez a
pérdidasdemensajes,asicomoensuextensibilidadquepermiteelusodelprotocolopara
aplicaciones fuera del ámbito de AAA.
ElprotocoloDiameterseutilizaenunelevadonúmerodeinterfacesdelnuevosistemaLTE.
En la Figura 2.23 se ilustra la torre de protocolos sobre la que se sustenta Diameter junto
con  una  tabla  donde  se  indican  todas  las  interiaces  del  sistema  LTE  basadas  en  dicho
protocolo.
La transferencia de los mensajes Diameter entre nodos se realiza a través de un protocolo
de transporte orientado a conexión como TCP o SCTP.
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Figura No.23 -lnterfaces basadas en Diameter.
El  protcmk)  Diarneter  se  estructura  en  torno  a  un  protocolo  de  báse  (Diameter  base
standard   definido   en   RFC   3588   [32])   y   un   número   de   extensiones   denominadas
aplicaciones.   El  protocolo  de  base  aporta  las  funcionalidades  comunes  del  protocolo:
formatos de los mensajes y elementos de información genéricos (e.g„ Attribute Value Pairs,
AVPs), mecanismos de transferencia de mensajes, descubrimiento de capacidades de las
entidades  Diameter,aspectos  de seguridad,  etc.  Las "aplicaciones"  definen  los  mensajes
adicionales y los procedimientos necesarios para adaptar el uso de Diameter al sopohe de
una   deteminada   funcionalidad.   Entre   las   aplicaciones   de   Diameter   más   relevantes
estandarizadas por lETF se encuentran: Network Access Server Application (aplicación de
Diameter para servicios AAA en el marco de control de acceso a redes, definido en la RFC
4005)  y  Credit  Control  Application  (aplicación  de  Diameter  para  la  implementación  de
sistemas de  tarificación  on-line,  como  sistemas de  pre-pago,  definido  en  la  RFC  4006).
Además  de  lETF,  otros  organismos  también  pueden  llevar  a  cabo  la  especificación  de
nuevas  aplicaciones  del  protocolo.  como  es  el  caso  de  3GPP.  Estas  aplicaciones  de
Diameter  se   denominan   como   "vendor-specific"   y   se   les   asigna   un   identificador  de
aplicación  a través de  lANA  (lnternet Assigned  Numbers Authority5).  AsÍ pues,  3GPP  ha
definido   varias   aplicaciones   "vendor-specifi   c"   para   la   implementación   de   diferentes
interfaces  del  sistema  mediante  extensiones  del  protocolo  Diameter.  Cada  una  estas
aplicaciones de Diameter se recoge en un documento de especfficación técnica del 3GPP.
A modo de ejemplo, La aplicación de Diameter para la interfaz S6a/S6d se define en 3GPP
TS 29.272.
1.14.4.  lnterfaces basadas en PMIE±ó
El protocolo PMIPv6 (Proxy MIPv6) es un protocolo especificado por lETF en la RFC 5213
para gestionar la movilidad a nivel de capa de red lp. El protocolo PMIPv6 ha sido adoptado
por 3GPP para su posible utilkación en  la  interfaz S5/Ss entre las pasarelas SGW y P-
GW, como anemativa al uso del protocolo GTP especificado por 3GPP.
Al  igual  que  la  anematíva   basada  en  GTP,   PMIPv6  resuehíe  la  movilidad  de  foma
transparente  al  equipo  de  usuario,  es  decir,  sin  necesidad  de  que  éste  participe  en  la
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señalización peninente.  Este modelo de gestión de movilidad se conoce como gestión de
movilidad  "network-based'',  en  contraposición  al  modelo  "host-based"  establecido  por el
protocolo MIP donde los nodos extremos (equipos de usuarios) participan en la gestión de
movilidad.   El   protocolo   define   una   entidad   LMA  (Local   Mobility  Anchor)   que   realiza
funciones similares a  un  Home Agent (HA) en  MIP.  Fundamentalmente el  LMA mantiene
una asociación entre la dirección lp que tiene asignada el terminal (y que no penenece al
espacio de direcciones lp de la red de transporte lp que conecta el LMA y los MAGs) y la
dirección IP hacia la que debe enviar los paquetes del usuario medianle un mecanismo de
encapsulado.Ladirecciónlpdeenvíodelospaquetesesladireccióndelrouterquealberga
la funcionalidad de MAG (Mobile Access Gateway). De esta foma, en el caso de la interfaz
S5/S8. todos los paquetes lp que llegan a la pasarela P-GW (LMA) desde la red externa y
que  contienen   como   dirección   destino   la   dirección   lp   asignada   a   un   terminal,   son
encapsulados y enviados mediante un túnel PMIPv6 a la pasarela S-GW correspondiente
(MAG),yviceversa.NótesequelatransferenciadelospaqueteslpentrelaspasarelasS-
GW  y  los  equipos  de  usuario  ya  no  compete  a  la  operativa  del  protocolo  y  se  aborda
mediante los mecanismos soportados a tal efecto en  las interiaces Sl  y radio (servicios
portadores radio y S1 ).
.'E-UTRAN  '.
Ó=_=j
Figura No.24 -Ámbito y componentes del protocolo PMIPv6.
Elplanodecontrolconsisteenunosmensajesdeseñalizaciónespecificadosenelprotocolo
que se envían en la parte de datos de los paquetes lp intercambiados entre MAGs y LMA.
A través de dichos mensajes de señalización se controlan las asociaciones de direcciones
y los túneles necesarios.
El  plano de usuario del  protocolo se  basa en el establecimiento de un túnel que permite
enviar de forma transparente  los  paquetes  lp  de  los  usuarios  (con  direcciones  origen  y
destinopehenecientesalespaciodedireccionesdelaredexterna)entreMAGsyLMA(que
pueden utilizar un espacio de direcciones diferente a las de la red externa).  Para ello, los
paquetes lp de usuario se encapsulan dentro de la carga útn de paquetes IP mediante el
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protocolo GRE (Generic Routing Encapsulation, RFC 2784). El protocolo GRE añade unas
cabeceras  al  paquete  lp de  usuario que permiten  asociar cada  paquete con  la  conexión
PDN a  la que pettenece.  En cambio, a dfferencia de GTP,  los túneles GRE utilizados por
PMIP\6 no distinguen entre el tráfico que pertenece a diferentes servicios portadores EPS
establecidos en el  contexto de una misma conexión PDN (i.e.,  Ios identificadores de túnel
GRE hacen referencia a una conexión PDN mientras que los identificadores de túnel GTP-
U  hacen  referencia  a  un  servicio  portador  EPS).  Esta  diferencia  hace  que  los  servicios
ponadores  EPS  se extiendan  entre  la  pasarela  S-GW y el equipo de  usuario cuando se
utiliza PMIPv6 en la interfaz S5/S8.  Por el contrario, mediante el uso de GTP en S5/SS los
servicios portadores EPS se extienden desde la pasarela P-GW hasta el equipo de usuario.
Plano de control P]ano de usuario
lnterf®c®s Nodü
S568 S-GW -PJ3W
S2a PJ3W -F`ed rw 3GPP hsíed
S2b P-GW-PDG
Figura No.25 -Interiaces basadas en PMIPv6
Además de la interiaz S5/S8, el protocolo PMIPv6 es uno de los protocolos especificados
para el soporte de movilidad entre LTE y redes no 3GPP. En particular, Ias interfaces S2a
y S2b están basadas en PMIPv6.
1.14.5.  Protocolos NAS
Los  protocolos  NAS  son  los  protocolos  desarrollados  por el  3GPP  para  llevar a  cabo  La
gestión de movilidad de los equipos de usuario (EPS  Mobilw Managenement,  EPM) y la
gestión de las sesiones para el establecimiento de la conectividad entre el equipo de usuario
y la  pasarela  PGW (EPS Sessíon  Management,  ESM).  Los protocolos NAS se soporian
entre el equipo de usuario y un nodo MME y se han desarrollado específicamente para E-
UTRAN,  aunque  se  mantienen  muchas  simimudes con  los  protocolos  NAS  utilizados  en
UMTS (por ejemplo:  Sessk)n Management, SM, y GPRS Mobility Management, GMM, del
dominio GPRS), Los protocolos ESM y EMM se especifican en 3GPP TS 24.301.
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Figura No.26 -Protocolos NAS entre UE y MME
Eipro:o.:ol¿6ÉM::;3:=S::3±:£S±S::±a±?;::£=±:±?Í:Í:Í:Eoideiamovhidad
deunequipodeusuarioqueutilizaE-UTRANparaelaccesoalaredtroncalEPC.
Enparticular,entrelosprocedimientossoportadosporelprotocoloEMMseencuentranlos
mecanismos   de   "registro''   y   "cancelación   de   registro"   del   usuario   en   la   red   LTE
(procedimientosdenominadoscomoNetwokAttachyDettachenlasespecificaciones)yla
actualización  del  área  de  seguimiento  (procedimiento  denominado  como  Tracking  Area
Update).
MedianteestosprocedimientossegestionalaaccesibilidadalosserviciosdelaredLTEde
losusuarios(larealizacióndelregistroenlaredLTEesnecesariaparaqueelusuariopueda
iniciar o ser contactado para proceder a la activación de un servicio).
Enelcasodeterminalesqueseencuentrenenestadoidle,medianteelprotocoloEMMse
soporta  el  procedimiento  de  aviso  (paging).  En  pahicular,  el  mensaje  de  aviso  es  un
mensajedeseñalizacióngeneradoporelprotocoloEMMquesedistribuyealosterminales
mediante  las funciones  disponibles  en  la  interiaz  S1-MME.  El  procedimiento  de  aviso  lo
utilizalaredtroncalEPCparaforzarelre-establecimientodelaseñalizacióndecontrolcon
unequipodeusuarioqueseencuentreenmodoidle.Asimismo,elprotocoloEMMsoporta
un  procedimiento  de  petición  de  servicio  (denominado  Service  Request)  por  pahe  del
equipodeusuariocuyopropósitoespermitir"reactivar"elplanodeusuarioentreelS-GW
yunequipodeusuarioqueseencuentreenmodoidle.Lapeticióndelserviciolarealizael
equipodeusuariocuando,ejemplo.,tienepaqueteslppendientesdesertransmitidos.
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El  protc"i.:  =`.J`,.  tambén  contempla  procedimientos que  permiten  a  la  red  interrogar al
equipo  teTra  oara  el  envío de  identificadores tales  como el  lMsl  (lnternational  Mobile
Subscriber   cF:rt}`)  o  el  lMEl  (lntematjonal  Mobile  Equipment  ldentity) y  llevar a  cabo  la
autenticac"i  3e]  usuark)  (procedimiento denominado como  EPS Authentication  and  Key
Agreement, AKA).  En particular el procedimiento EPS AKA permite la autenticación mutua
entre usuario y red  LTE,  así como el establecimiento de una clave  maestra a  partir de la
cual se den.van las claves de cffrado e integridad.
Finalmente,  también  cabe destacar que es  posible llevar a  cabo el envío  de  información
diversa  entre  el  equipo  de  usuario  y  la  red  troncal  EPC  mediante  un  procedimiento  de
transporte  sobre  mensajes  NAS  soportado  por  el  protocolo  EMM.  A  través  de  dicho
procedimiento se puede sopohar, por ejemplo, Ia transferencia de mensajes SMS a través
de la red LTE. Los mensajes SMS se envían encapsulados en mensajes NAS EMM.
E,pm:á:4,.o7.EE#sppma=ad::|::tsot:Ó=é®:_:s"sÉii:iñ:áESÍ!eusu?rio,.y._,:
red LTE para la gestión de los servicios portadores EPS cuando el equipo de usuario utiliza
E-UTRAN.
Entre    los    procedimientos    soportados    por   el    protocolo    ESM    se    encuentran    los
procedimientos    de    gestión    (activación/desactivación/modificación)    de    los    servicios
portadores EPS. Además del servicio portador por defecto, pueden establecerse múltiples
servicios portadores EPS dedicados que permiten aplicar un trato de QoS específico a un
determinado  flujo  de  paquetes.   Estos  procedimientos  pueden  realizarse  en  cualquier
instante  de  tiempo,  una  vez  el  terminal  se  encuentra  registrado  y  tiene  establecido  el
servicio portador por defecto.  En cuanto a  la activación del servicio portador por defecto,
una característica importante de LTE que no se contempla en UMTS y GPRS, es que su
activación   puede   realizarse   de   forma   conjunta   con   el   procedimiento   de   registro,
reduciéndose por tanto la señalización necesaria. Durante la activación del servicio portador
por defecto, mediante el protocolo ESM se puede llevar a cabo la asignación de la dirección
IP  al  equipo  de  usuario,  aunque  es  imponante  señalar  que  LTE  también  sopoha  la
asignación de la dirección a través de protocolos lETF en  lugar de utilizar la señalización
NAS.
El protocolo ESM también contempla un procedimiento que permite que un usuario solicite
a la red el establecimiento de la conexión a una red externa. En respuesta a dicha petición,
la red LTE puede proceder a activar el servicio portador por defecto con dicha red externa.
El   protocolo  sopoha  también   un   mecanismo  de  petición   de  asignación  de  recursos
(denominado como UE requested bearer resource allocation procedure). Este mecanismo
permite que el equipo de usuario pueda notificar su necesidad de disponer de recursos que
le  permitan  transferir  un  flujo  de  datos  con  unas  determinadas  características  de  QoS.
Como respuesta a esta petición, la red LTE puede iniciar el establecimiento de un servicio
portador  EPS  dedicado.  El  establecimiento  de  servicios  portadores  se  controla  siempre
desde la red troncal.  Por tanto, este mecanismo permite disponer de una alternativa para
que el terminal pueda solicitar el inicio de la activación del servicio portador, otorgando más
flexibilidad para el soporte de aplicaciones cuya señalización no se controle directamente a
través de plataformas de servicios.
41
1,                '.nl'                                                         ",l,lffl#llll,l"'¡          ,mlUl!,llll(il               `'11
Lasle.:,fáad::::::::F:::£:::Í::a:::¥cr,be,aarquitesturade,oss,stemasLTEson
entidades funcionales.  AsÍ,  una  entidad  de  red  en  3GPP  se  concibe  como  una  entidad
"lógica"    que    cubre    una    funcionalidad    perfectamente    delimitada.    Por   tanto,    una
implementaciónconcretadelaredLTEadmitequediferentesentidadesfuncionalespueden
residir en el mismo equipo fisico.
Existen  cuatro  posibles  implementaciones de la  red troncal  EPC  en  base a  la  ubicación
fisicadelastresprincipalesentidadesderedquelacomponen:MME,S-GWyP-GW.
1.    La primera implementación  posible de  la red troncal  EPC consiste en  integrar las
tresentidadesfuncionalesenunúnicoequipodered.Estaopciónconduceaqueel
número de "saltos'. o puntos de procesado del plano de usuario en la red LTE sea
únicamente   de   dos   (eNB   y   equipo   de   la   red   troncal   S-GW+P-GW),   con   la
consiguiente  mejora en términos de  latencia.  No  obstante,  esta  configuración  no
perm#dimensionarporseparadolosrecursosnecesariosparasoportarelplano
de  control  y  el  de  usuario  de  forma  que  el  número  de  equipos  de  red  troncal
necesarios   debe   contemplar   el   peor   de   los   casos.   Nótese   que,   como   el
dimensionado  de  los  recursos  del  plano  de  control  depende  principalmente  del
número  de  usuarios  mientras  que  el  dimensionado  del  plano  de  usuario  está
asociado   al   volumen   de   tráfico,   la   proporción   entre   el   número   de   recursos
necesariosparasoportarambosplanospuedeabarcarunampliorangodevalores
atendiendoalarelaciónyevolucióndelnúmerodeusuariosydelvolumendetráfico
quegeneracadausuarioenlared.Delamismamanera,elmontantederecursos
necesariosparasoportarlafuncionalidaddepuntodeanclajedelplanodeusuario
(i.e..S-GW)ylafuncionalidaddepasarelaconredesexternas(i.e.,P-GW)tampoco
guarda  una  relación de proporcionalidad clara.  El  número de equipos de red que
alberguenlafuncionalidaddeP-GWpuededependerengranmedidadelnúmeroy
tipologíadelasredesexternasalasquesedebeproporcionarseserviciomientras
que el  número de equipos  S-GW está vinculado  más directamente al  número de
usuariosydistribucióngeográficadelareddeacceso.Portanto,implementaciones
de equipos que alberguen  ambas funciones, tal como sería el caso de la primera
opción,limitanclaramentelaversatilidadyescalabilidaddelsistema.
2.   Otra  implementación  consiste  en  alojar  cada  entidad  de  red  en  un  equipo fisico
diferente.   Esta  opción  permite  dimensionar  más  adecuadamente  los  recursos
necesariosparacadafuncionalidad:planodecontrol,planodeusuarioypuntosde
anclaje/pasarelasconredesexternas.Enestecaso,elnúmerode"saltos"delplano
de usuario en la red es de tres (estación base, S-GW y P-GW).
3.    La  tercera  posible  implementación  permitiria  explotar  la  separación  de  plano  de
control y usuario.
4.    La  cuarta  posible  implementación  explotaría  la  separación  de  las  funciones  de
anclaje y las funciones de interconexión a redes externas.
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Figura No.27 -Posibles configuraciones de la red EPC
1.16.   SoDorte de roamina
Una funcionalidad  importante de  las  redes de comunicaciones móviles es el  soporte del
servicio de ninerancia (roaming).  Este servicio permite que los usuari.os puedan acceder a
sus servicios de telecomunicación a través de las redes de otros operadores con los que
no   tíenen    establecida    ninguna    relación    contractual    (subscripción).    A    eféctos    de
nomenclatura,  el  operador con  el que el  usuario tiene establecida  la  rek]ción  contractual
para la prestación de servicios se conoce como operador matriz, y por extensión, la red de
dicho operador constituye la red matriz (Home Network). La red de otro operador a la que
el usuario puede tener acceso se denomina red visftada (Wsfted Network).
El  sistema  LTE  especfica  tres  posibles  configuraciones  para  la  imphgmentación  de  un
servicio de itinerancia. Las dfférentes configuraciones dependen de qué pasarela P-GW se
utilka para encaminar el tráfico con la red extema y de la capacidad de proporcionar acceso
a los servicios propbs del operador matriz. Las tres configuraciones so.n:
•     Encaminamiento de tráfico a través de la red matriz, con acceso a los servicios de
la red matriz.
•     Encaminamiento de tráfico a través de la red visftada, con acceso a los servicios de
la red visitada.
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•     Encaminamiento de tráfico a través de la red visitada, con acceso a los servicios de
la red matriz.
La configuración de la arquitectura de red correspondiente a  la opción (1) se ilustra en la
FiguraNo.28.Enestecaso,elnodoMMEenlaredvisitadaresponsabledelaterminación
delplanodecontrolconelterminal(protocolosNAS)accedealabasededatosHSSdela
red  matriz  (a través de  la  inteffaz  S6a)  para  poder obtener la  información  necesaria  del
usuarioenitinerancia.Deestaforma,elusuarioenitineranciapuedeautenticarseenlared
visitadaapamdelascredencialesquelehansidootorgadasporsuoperadormatriz.Por
otro  lado,  el  establecimiento  de  los  servicios  de  conectividad  se  realiza  mediante  la
utilizacióndepasarelasP-GWdeloperadormatriz.Paraello,seestableceuntúnel(através
delainteriazS8)entrelapasarelaS-GWqueactúadepuntodeanclajeenlaredvisitada
y la pasarela P-GW que proporciona la interconexión con la red externa en la red matriz.
Esta configuración permite que el usuario acceda a todos sus sewicios como si estuviera
conectado a través de la red de acceso de su operador matriz.
Red Visitada
UsuanoA   +   '   :|
Figura No.28 -Encaminamiento de tráfico a través de la red matriz
La  Figura  No.29  representa  la  configuración  de  la  red  en  el  caso  de  la  opción  (11).  Esta
configuración permb que el tráfico generado por los usuarios en itinerancia se curse de
forma local en las redes visitadas. AsÍ, el acceso a las redes externas y/o plataformas de
servicio se realiza mediante pasarelas P-GW penenecientes a la red visitada. En cualquier
caso,  nótese como,  al igual que en la opción (1),  el  nodo MME de la red visitada accede
directamente a la base de datos HSS de la red matriz para obtener la información relativa
alusuarioenitinerancia.Asimismo,elcontroldelasreglasdeusodelaredydetarificación,
atendiendo a que cada operador puede establecer sus propias estrategias comerciales,
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puede  realizarse en  base al  acceso al  sistema  PCC de  la  red  matriz.  De esta forma,  las
reglas de uso (ejemplo:  parámetros de QoS) que se aplicarían en la red visitada vendrán
deteminadas  por el operador matriz.  Las reglas de uso pueden transferirse desde la red
matriz de un usuario a la red visítada donde está recibiendo servicio a través de la interiaz
S9 diseñada a tal efécto.
Red Matriz Red Visnada
Figura 2.25 Encaminamiento de tráfico a través de la red visitada,
con acceso a los servicios de la red visitada
Figura No,29 -Encaminamiento de tráfico a través de la red visitada con acceso a los
servicios de la visitada.
Finalmente.  la confúuración correspondiente a la opción (111) se muestra en la Figura No.30.
Esta confúuracJón  resufta Útil en el caso de que se pretenda que el usuario en itinerancia
tenga ac© a  !as plataformas de servicio de su operador (el control de los servicios se
realiza  a  través  del  operador  matriz)  pero quiera  evitarse el  encaminamiento  de todo  el
tráfico a través de é red matriz. De esta forma, el tráfico de usuarjo que no necesariamente
tenga  que  atravesar  La  plataforma  de  servicios  puede  acceder a  las  redes externas (por
ejemplo,  lntemet) sin n«esidad de que tenga que ser transferido desde la red visitada a la
red matriz.
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FiguraNo.30-Encaminamientodetráficoatravésdelaredvisitadaconaccesoalos
servicios de la red matriz.
E,s:b]s7áte:=#;;¡;¡===o¡r:===S:=::=±:#=:sdecontro,necesar¡ospara,aprov¡s¡Ónde
servicios  de  comunicación  multimedia  basados  en  la  utilización  del  protocolo  lp  a  los
usuarios de la red  LTE. AsÍ, el subsistema lMS se materializa mediante el despliegue de
infraestructura  constituida   por  una   serie  de  elementos  (servidores,   bases  de  datos,
pasarelas)  que  se  comunican  entre  si  mediante diversos  protocolos,  fundamentalmente
estándares del  lETF, y que permiten gestionar la provisión de servicios tales como voz y
video sobre lp, presencia y mensajería instantánea, servicios de llamadas en grupo, etc. El
acceso  de  los terminales  a  dicha  infraestructura  se  realiza  a  través  de  los  servicios  de
conectividad   lp  que  proporciona   la  red   LTE.   La  provisión  de  servicios  en  redes  de
comunicacionesmóvilesatravésdelMSpretendesustituiramedio-largoplazolosservicios
equivalentes ofrecidos actualmente en modo circuito. perspectiva avalada por el hecho de
que la nueva red de acceso E-UTRAN ya ha sido diseñada de forma que no proporciona
acceso al dominio de circuitos.
La adopción de protocolos desarrollados en lETF para la provisión de servicios multimedia
en  sistemas  de  comunicaciones  móviles  permite  reducir  considerablemente  el  ciclo  de
desarrollo  de  terminales  y  equipos,  dada  la  relativa  madurez  tecnológica  con  que  ya
cuentan muchos de estos protocolos en otros contextos (ejemplo:  lnternet, redes de área
local,  etc.).  Además,  su  adopción  facilita  en  gran  medida  la  interconexión  de  diferentes
redes de telecomunicación  ya sean  móviles o fijas,  públicas o  privadas,  que también  se
basan en dichos protocolos. Este enfoque ha ido cobrando fuerza en organizaciones como
3GPP, a diferencia del planteamiento adoptado en el desarrollo normativo de los primeros
sistemascomoGSMenETsl,dondelosprotocolosutilizadossediseñaronespecíficamente
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para  GSW    =-   ürtmLar.   3GPP  escogió  el  protocolo  SIP  (Session  lnitiation  Protocol)
definido en  La  recotTtendacjón RFC3261  de IETF como protocolo de base para sopohar la
señalización asoaada al subsistema lMS.
El subsistem lMS tiene sus origenes en el conjunto de especificaciones correspondientes
a la  ReLease 5  deJ sjstema  UMTS.  Posteriormente, el ámbjto de aplicación del lMS se ha
extendk]o  a  oúas teaiologias de red,  tanto  móviles (LTE,  redes 3GPP2,  Mobile WiMAX,
etc.), como fijas (ADSL, cable, etc.).
El modelo de provisión de servicios en base al subsistema lMS se estructura en tres capas:
transporte.  control y aplicación.  La capa de transporte representa la infraestructura de red
lp,  dependkmte  de  la  tecnología  de  acceso,  que  proporciona  el  encaminamiento  de  los
flujos 1 P entre teminales y demás elementos de la red. Por tanto, el servicio de conectividad
lp  que  ofrece  la  red  LTE  constituye  claramente  una  realización  válida  de  la  capa  de
transpohe en  este  modelo de  provisión de servicios.  En la capa de control se ubican  los
elementos   especializados   en   la   gestión   de   sesiones  tales   como   los   servidores   de
señalización  SIP,  así  como  otros  elementos  específicos  para  la  interacción  con  redes
telefónicas convencionales (pasarelas Volp, controladores, etc.).
Esta capa de control es la que se materializa mediante el subsistema IMS.  Es importante
destacar que  los  servicios  de  conectividad  lp  proporcionados  por la  capa  de transporte
pueden  ser  controlados  desde  la  capa  de  control.  Por  último,  en  la  capa  de  aplicación
residen  los  servidores  de  aplicación  que  albergan  la  lógica  y  datos  asociados  a  los
diferentes  sewicios  proporcionados  a  través  de  lMS  (ejemplo:  servicio  de  mensajería
instantánea  y  presencia,  etc.).  En  la  capa  de  aplicación  también  se  pueden  encontrar
elementos  ligados  a  otras  plataformas de  servicios como  redes  inteligentes y pasarelas
Parlay/OSA.  A través  de  estas  plataformas  se  posibilita  la  provisión  de  servicios  desde
proveedores de aplicaciones extemos, denominados como Application Service Providers,
ASPs.
=ri*_-*ri::*----:-==--------=-:-----     f===-f:==          --:f=:f =---===
Figura No.31 -Modelo de provisión de servicios en base al subsistema lMS.
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El establecimiento y liberación  de sesiones a través del  IMS  se  basa  en  el  protocolo de
señalización  SIP  complementado  con  una  serie  de  extensiones  definidas  por  el  3GPP.
Nótese  que  un  terminal  conectado  a  través  de,  por  ejemplo,  LTE,  utiliza  SIP  para  su
interacción con lMS.  SIP es un protocolo que se concibió en un  principio para controlar el
establecimiento  y  liberación  de  sesiones  multimedia  (telefonía,  videoconferencia,  etc.)
sobre  redes  lp  entre  dos  o  más  participantes.  Gracias  a  su  flexibilidad,  actualmente  el
ámbito  de  aplicación  de  SIP  abarca  una  gama  de  aplicaciones  mucho  más  extensa:
mensajeriainstantáneaypresencia,juegosdistribuidos,controlremotodedispositivos,etc.
Se  trata  pues  de  un  protocolo  en  auge,  ampliamente  respaldado  por  organismos  de
normalización  y  por  la  industria,  y  en  continua  evolución.  Además  de  SIP,  en  el  lMS  se
emplean  otros protocolos de señalizacm tales como  Diameter y  MEGACO/H.248,  para
escenarios  de  comunicación  en  los  que  intervienen  pasarelas  de  medios  (por  ejemplo,
pasarelasVolpparainterconectarredeslpconredestelefónicasconvencionales).
La  especificación   de   la   arquitectura  funcional  del   subsistema   lMS   se   aborda   en   el
documento3GPP23.228.LosprincipaleselementosqueformanpartedelsubsistemalMS,
sin pretender alcanzar el mismo nivel de detalle seguido en la descripción de E-UTFUN y
EPC.
En la Figura No.32 se ilustra una arquitectura simplificada de los principales componentes
funcionales que integran el  subsistema  lMS.  El  núcleo del  subsistema  lMS  lo forman  las
entidades denominadas CSCF  (Call Session  Control  Function).  Básicamente,  se trata de
servidores SIP que proporcionan las siguientes funciones:
•     EI  Serving  CSCF  (S-CSCF)  actúa  como  el  nodo  central  de  la  señalización  en
sesiones lMS.  EI  S-CSCF  actúa como servidor de registro  SIP (SIP  Registrar) de
forma que,  cualquier mensaje de señalización  SIP dirigido al  usuario  mediante la
dirección  SIP correspondiente,  siempre termina pasando  por el  S-CSCF donde el
usuario se encuentra  registrado.  S-CSCF  puede proporcionar por si solo algunos
servicios al usuario (ejemplo: servicio de redireccionamiento de llamadas, listas de
marcado,   etc.)  o  bien  encaminar  la  señalización  SIP  hacia  los  servidores  de
aplicación  correspondientes (ejemplo:  servidores que implementan  un servicio de
mensajeria instantánea).
•     EI Proxy CSCF (P-CSCF) es un servidor SIP que actúa como la pueha de entrada
al subsistema lMS desde la red de conectividad lp: toda su señalización SIP de los
terminalesLTE/UMTStranscurreatravésdeesteservidor.Entreotrasfunciones,el
P-CSCF  es  el  elemento que  interacciona  con  las funciones  de  PCC  (Policy  and
ChargingControl)delareddeconectividad(atravésdelaentidadPCRF).Portanto,
a través del P-CSCF, el subsistema lMS puede controlar la operativa de la capa de
transporte (ejemplo: servicios portadores EPS en el caso del sistema LTE).
•     El  lnterrogating  CSCF  (l-CSCF)  es  un  servidor  SIP  que  actúa  como  puena  de
entrada de la señalización  SIP proveniente de redes externas.  En este sentido,  la
direcciónlpdelservidorl-CSCFeslaqueestáincluidaenlosservidoresdenombres
de  las  redes  externas  (ejemplo:  servidores  DNS  de  lnternet)  de  forma  que  la
resolución de nombres de dominio (ejemplo: usuario@operadorLTE.com) conduce
al   envío   de   los   mensajes   SIP   a   la   dirección   lp   del   servidor   l-CSCF   quien,
posteriormente, re-dirige los mensajes a los servidores S-CSCF correspondientes.
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canectividad lp
Figura No.32 -Arquitectura simplificada del subsistema lMS.
Los servidores CSCF tienen acceso a la base de datos HSS. En dicha base de datos, junto
con  la  información  necesaria  para  acceder  a  las  redes  3GPP  también  se  almacena
información necesaria para soportar sesiones multimedia sobre lMS (ejemplo: servidor S-
CSCF asignado a cada usuario).
El subsistema IMS contempla también mecanismos que permiten la interoperabilidad de los
servicios  lMS  con servicios equivalentes ofrecidos a través de redes de conmutación  de
circuitos  como  la  red  telefónica  convencional.  De  esta forma,  un  usuario  de  la  red  LTE
puede establecer una llamada de voz a través del subsistema IMS con un usuario de la red
telefónica conmutada.  En una llamada de estas características,  la transmisión de voz del
usuario  LTE  se soporta  mediante  una  solución de voz sobre  lp a través  del  servicio  de
conectividad proporcionado por la red LTE, y el subsistema lMS se encargaría de realizar
la conversión de códecs necesaria (ejemplo: terminal con un códec Adaptive Media Rate,
AMR,  y circuitos con  G.711) y el establecimiento del circuito telefónico.  Las funciones de
interconexión con redes de circuitos se realizan a través de las denominadas pasarelas de
medios  (Media  Gateway,   MGW)  que  proporcionan  la  conectividad  entre  el  plano  de
transporte  de  la  red  de  paquetes  (conexiones  voz  sobre  lp)  y  los  circuitos  (ejemplo:
canalizaciones de 64kbps).  La pasarela de medios se controla desde un nodo de control
(Media  Gateway ControMer Function,  MGCF)  a través del  protocolo  H.248.  El  controlador
de  la  pasarela  de medios es donde se  realiza  la  conversión  de la  señalización  SIP  a  la
señalización utilizada en la red telefónica (ejemplo:ISDN Signalling User Part, ISUP).
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El subsistema  lMS  integra también  un  conjunto de funciones de  recursos  multimedia.  A
modo  de  ejemplo,  estas  funciones  permiten.  bajo  control  de  los  servidores  SIP,  poner
locucionesotonosausuariosdelosservicioslMS.Tambiénpermitenrealizarlaagregación
detráficoensesionesSIPconmásdedosinterlocutores,asícomoconversionesdecódecs.
EstasfuncionessesoportanenlasentidadesdereddenominadascomoMediaResource
Function Controllers (MRFCs) y  Media  Resource  Function  Processor (MRFPs).  EI  MRFC
actúa como un agente de usuario  SIP y controla los recursos del  MRFP vía  una  interiaz
H.248.
Finalmente,lalógicaydatosdelosserviciosproporcionadosmedianteelsubsistemalMS
se   ubica   en   los   servidores   de   aplicación.   Básicamente,   un   servidor   de   aplicación
(denominado  como  Application  Server,  AS,  en  el  contexb  del  subsistema  lMS)  es  el
servidor que contiene la lógica y ejecuta los servicios SIP.  El sistema " identifica tres
tipos diferentes de  servidores de aplicación:  SIP AS  (SIP Application  Server),  OSA-SCS
(Open   Service   Access-Service   Capability   Server)   y   lM-SSF   (lp   Multimedia   Service
SwitchingFunction).ElservidordeaplicacionesSIP(SIPAS)representaunservidorSIP
genéricoencargadodelaprovisióndeundeterminadoserviciofinal.Esimportantedestacar
quelaespecificacióndeserviciosfinalesbasadosenSIPquedafueradelámbitode3GPP.
Encualquiercaso,conelobjetivodegarantizarlainteroperabilidaddediferentesservicios
entre   plataformas   lMS,   la   organización   Open   Mobile  Alliance6   (OMA)   se   ocupa   de
establecer  el  marco  funcional  apropiado  que  facilite  el  desarrollo  de  servicios  lMS.  EI
objetivodeOMAesespecificarhabilitadoresdeservicio("ServiceEnablers")conlafinalidad
de  fomentar  la  adopción  global  de  servicios  de  datos  en  redes  móviles  y  garantizar  la
interoperabilidad  de servicios de datos en  redes  móviles entre dispositivos,  ubicaciones,
proveedoresdeservicio,operadoresmóvilesyredes.Amododeejemplo,OMAespecifica
laarquitecturafuncionaldeserviciostalescomoMensajeríalnstantáneayPresencia,Push
to Talk Over Cellular (PoC), y servicios Push sobre lMS.
Mediante  el  servidor  de  aplicaciones  OSA-SCS,  el  subsistema  lMS  también  ofrece  la
posibilidaddeinteraccionarconelentornodeprovisióndeserviciosOSA/Parlay.AsÍmismo,
a  través  del  servidor  lM-SSF  el  subsistema  lMS  también  permite  que  los  servicios  lMS
puedaninteraccionarconlosmecanismosderedinteligentequesopohanlasredes3GPP
(serviciosCAMEL,CustomisedApplicationsforMobilenetworkEnhancedLogic,).
1.18.   EgLuiDos de usu_a±ie
ElequipodeusuarioeselequipoquepermitealosusuariosdelsistemaLTEaccederalos
serviciosdelaredLTEatravésdelainterfazradio.Laarquitecturafuncionaldeunequipo
deusuarioenelsistemaLTEeslamismaqueensumomentosedefinióparalossistemas
GSM y que se adaptó posteriormente para UMTS.  El equipo de usuario (User Equipment,
UE)contienedoselementosbásicos:unmódulodesubscripcióndelusuario(SIM/USIM)y
el equipo móvil propiamente dicho (Mobile Equipment,  ME). Adicionalmente,  las funciones
del  equipo  móvH  se  agrupan  en  dos  entidades funcionales:  Ia  terminación  móvH  (Mobik5
Teminal,  MT) y el equipo terminal (Terminal Equipment, TE). A continuación se describen
cada uno de ellos.
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(MT)             (TE)
Figura No.33 -Equipo de usuario.
El  módulo  de  subscripción  de  usuario  se  materializa  mediante  el  uso  de  una  tarieta
inteligente (UICC) que contiene la aplicación que gestiona los datos de subscripción de los
usuarios a las redes 3GPP. La aplicación utilizada para acceder a redes GSM se denomina
SIM (Subscriber ldentity Module),  mientras que para el acceso a redes UMTS se conoce
como UMTS SIM (USIM). Además de las aplicaciones SIM y USIM,  la tarjeta UICC puede
contener también una aplicación denominada ISIM (lp Multimedia Services ldentity Module)
para  almacenar  los  datos  necesarios  para  la  operación  de  los  servicios  lMS  (ejemplo:
direcciones SIP del usuario).  La SIM/USIM está asociada a un usuario y por tanto es quien
le  identifica  en  el  sistema  independientemente  del  equipo  móvil  utilizado.  La  separación
entre  USIM  y  ME  facilita  que  un  usuario  pueda  cambiar  de  terminal  manteniendo  su
identidad.
Muchas veces los téminos tarjeta inteligente, SIM y USIM se utilizan de forma equivalente.
Estrictamente,   la  tarjeta   inteligente  únicamente  se  refiere  al  circuito  integrado  y  sus
capacidades de comunicación y procesado (elementos hardware/software). Como entorno
de procesado que es, una tarjeta inteligente puede ejecutar diferentes aplicaciones, y dos
de  ellas  son  la  SIM  y  USIM.   Dichas  aplicaciones  contienen  una  estructura  de  datos
(ejemplo: lMsl del usuario, áreas de seguimiento, etc.) y un conjunto de rutinas específicas
(ejemplo:  soporte  del  mecanismo  de  autenticación).  El  diseño  de  estas  aplicaciones  se
realiza de forma que se garantice compatibilidad con los sistemas previos. AsÍ, una tarjeta
con una aplicación USIM, o tarjeta USIM, puede ser utilizada para acceder a una red GSM.
En  el  caso  del  sistema  LTE,  se  ha  mantenido  la  misma  compatibilidad,  y  además,  la
aplicación  correspondiente  sigue  denominándose  USIM.  No  obstante,  la  USIM  utilizada
para acceder a un sistema LTE, extiende la aplicación USIM de UMTS mediante la inclusión
de  los  parámetros  adicionales  necesarios  para  gestionar  el  acceso  a  través  de  LTE
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(ejemplo:lasnuevasclavesdeseguridadsoportadasenLTE).LadescripcióndelaUSIM
con sopohe para LTE se especifica en TS 31.102.
ElequipomóvH(ME)integralasfuncionespropiasdecomunicaciónconlaredce"así
comolasfuncionesadicionalesquepermitenlainteraccióndelusuarioconlosserviciosde
la red (nótese que un usuario puede ser una persona o bien otro disposithm electrónico).
Enestesentido,decaraaintroducirunciehogradodeflexibilidadeneldiseñodelequipo
móvh  se  ha definido  una  interiaz que  permite que  exista  una  separación  física  entre el
equipoquealbergalasfuncionespropiasdelacomunicación(MT)yelequipoqueseocupa
de  la  interacción  con  el  usuario  (TE),  y  que  puede  contener  multitud  de  aplicaciones
adicionalesnodirectamenterelacionadasconelsistemadecomunicacionesmóviles.Dicha
inteffaz consiste en la especificación del conjunto de comandos AT que permiten acceder
a  los  servicios  de  la  red  (ejemplo:  establecimiento  de  una  conexión  en  la  red  LTE)
soportados  en  el  MT  desde  el  TE.  En  cualquier caso,  la  separación  entre TE  y  MT  es
opcional  y  simplemente  pretende  flexibilizar  el  desarrollo  de  equipos  de  usuario  más
complejos.  Un  ejemplo  claro  de  equipo  de  usuario  que  explota  la  interiaz  basada  en
comandosATeslautilizacióndeunpohátil(TE)yunmódemGSM/UMTS/LTE(MT).
LacomplejidadyprestacionesquepuedepresentarunequipodeusuarioLTEseclasifica
en   un   conjunto   de   categorias   definidas   por   3GPP.   Las   categorías,   denominadas
formalmentecomoue-Categoryenlasespecificacionesdel3GPP,seestablecenenfunción
delacapacidaddetransmisióndelterminal.Asi,lascategoríastienenencuentaelgrado
desopohedelosterminalesLTEdemecanismosdemultiplexaciónespacialconmúltiples
antenas,  el  uso  de  determinadas  modulaciones,  el  tamaño  en  bytes  de  las  colas  de
transmisión,  etc.  En particular,  en la primera versión del sistema LTE (Release 8) se han
definido 5 categorías de terminal cuyas características se describen en en el  CapM  5.
Además de la categoria del terminal en términos de capacidad de transmisión,  un equipo
deusuariotambiénadmitediferentesimplementacionesenbase,porejemplo,alasbandas
de frecuencias soportadas y a la integración en el propio terminal de otras tecnologías de
accesoradio(ejemplo:terminalesmultimodo3GPP/802J1).Laespec.ficacióndetalladade
lasdiferentescapacidadesquepuedencontemplarseenlosteminalesLTEseproporciona
en 3GPP TS 36.306.
Capítulo 2
Parámetros de instalación y montaje de equipos para un eNodeB en FDD
En este capítulo se habla acerca de  los equipos que son  instalados en  un  eNodeB,  sus
parámetrosdeinstalaciónymontaje,tambiénsedescribelafunciónybrevereseñadelos
componentes de los equipos necesarios para la puesta en servicio de un eNodeB.
2.1.   E±etros a considerar al momento de escoaer la ubicación de un _eEQ±£E
Los equipos que se instalan para brindar un servicio de telecomunicacion6, ya sea 3G o
4G, se toman desde la selección de la banda en la cual se brindará el servicb. En general
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se  utiliza  las  bandas  bajas (700/850/900 etc.) para  dar cobertura en zonas rurales,  y las
bandas  ahas  (1700/1800/1900/2100  etc.)  para  dar  servicio  en  zonas  urbanas  o  de  alta
capacidad,
Como  se  ha  mencionado,  actualmente en  Nicaragua  se  brinda  solamente el servicio de
datos en LTE. por lo tanto, para realizar o recibir una llamada, se necesita hacer el uso de
la función del CSFB (Circuit Switch Falls Back) hacia 2G o 3G, generalmente las operadoras
lo hacen solo hacia 3G.  Por lo tanto, es necesario tener el servicio de 3G o 2G (depende
del caso  hacia  el  cual se  realice el CSFB) para instalar los equipos LTE.  Siendo esto,  un
paso o procedimiento para seleccionar el lugar donde se brindará servicio LTE.
Como tercer punto,  es necesario  mencionar, que la estructura en  la cual se realizará  las
instalaciones  de  los  equipos  LTE,  tenga  capacidad  para  soportar estos  nuevos  equipos
(RRU,  antenas,  entre  otros)  en  caso  de  usar  estructuras  existentes,  En  los  casos  de
estructuras nuevas, se deben diseñar en base a las condiciones de la ubicación, Ios equipos
a instalar y a posibles ampliaciones de equipos en el futuro.
Otro punto sobre la ubicación donde estarán los equipos para brindar el servicio LTE, es el
acceso a una red IP, por la cual pueda comunicarse el eNodeB con el EPC, y en el caso de
que sea un sitio existente, y ya se encuentre acceso a esta red, debe tener capacidad para
estos  nuevos  equipos.  Sin  esto,  los  equipos  no  podrán  brindar  el  servicio,  por  lo  cual
también se vuelve un punto crítico para la selección de la ubicación.
También se debe contar con capacidad o realizar instalación de los sistemas de energia
que alimentaran los equipos a instalar.
2.2.      EauiDosa instalar
2.2.1.  Base Band Unit (BBUI
La unidad de banda base (BBU) es una unidad que procesa banda base en sistemas de
telecomunicaciones.  Una estación típica de telecomunicaciones inalámbricas consiste en
la unidad de procesamiento de banda base y la unidad de procesamiento de RF (unidad de
radio remota -RRU: Remote Radio Unít). La unidad de banda base se coloca en la sab de
eiuipos o gabinete y se conecta con RRU a través de fibra óptica. La BBU es responsable
de la comunicación a través de la interfaz física. Un BBU tiene las siguíentes características:
diseño  modular,   tamaño  pequeño,   bajo  consumo  de  energía  y  se  puede  desplegar
fácilmente.
Un BBU en un snio de célula de teléfono celular está compuesto por un procesador de señal
digítal para procesar señales de voz hacia adelante para su transmisión a una unidad móvil
y para procesar señales de voz inversa recibidas desde la unídad móvil. El procesador de
señak3s dúítales también sirve para producir un primer tono de audio de supervisión (SAT)
para la transmisión a la unidad móvil generando sucesivas muestras SAT dúitales que se
decodfican  en  un  tono  continuo.  Finalmente,  el  procesador  de  señal  digftal  detecta  la
presencia  de  un   segundo   SAT  generado  por  la   unídad   móvil  mediante  muestreo  y
procesamiento de muestras sucesívas del segundo SAT y midiendo la potencia.
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2.2.1.1.  Bgu®rlmi®ntos do lnstalación d® la BB±1
La  BBU  en  conjunto con  la  PDU  puede ser instalada  en  diferentes  escenarios,  pero  los
siguientes requerimientos deben ser alcanzados:
a)   Será instalado en un bastidor interior o exterior de 19" o en dependencia del bastidor
del fabricante.
b)   El bastidor debe ser instalado de acuerdo a los requerimientos del diseño del mismo.
c)   Asegure que la puerta del gabinete puede ser abierta en un ángulo de 120 grados.
d)   La posición de instalación de la BBU debe ser conforme al plano que se diseñó para
e' sitio.
e)   La toma de aire de la BBU y la salida del ventilador no debe estar bloqueada.
f)    La BBu debe ser instalada y fijada apropiadamente con 4 tornillos.
g)   La superficie del equipo debe estar limpio sin daños ni rayones.
h)   EI lado del frente del gabinete debe ser instalado con banda de muñeca antiestática.
i)     BBU y la PDU deben estar conectados a tierra a la terminal de puesta a tierra del
gabinete o rack de instalación de  19  pulgadas con cables cruzados de 6 mm ~ 2
amarillo-verde.
2.2.2.  ±±±|a_d d® Radio R®mota (RadloBepot® Up±±±L=BB±±1
12.1.2.1  Concepto de RRU:
Unaunidadderadioremota(RRU)enunsistemadeestacióndebasederadiopuedeincluir
un módulo de prefijo ciclico (CP) con un sumador de CP para procesamiento de canal de
enlace  descendente  y  un  separador  de  CP  para  procesamiento  de  canal  de  enlace
ascendente. La RRU puede configurarse para comunicarse con una unidad de banda base
(BBU)atravésdeunenlacedecomunicaciónfísicoypuedecomunicarseconundispositivo
móvil inalámbrico a través de una interiaz aérea.
Las unidades remotas de radio se instalan generalmente en torres y son controladas por un
regulador colocado dentro de un abrigo cerrado en el suelo cerca de la torre. La conexión
entre la  RRU y el controlador es generalmente óptica.  EI  RRU y el controlador forman  la
BTS o Base Transceiver Station que es ampliamente utilizado en la comunicación celular.
2.2.2.1.     b§_talación de la `RRU
La  RRU  es  instalada  cerca  de  la  antena  y  los  siguientes  requerimientos  deben  ser
cumplidos:
a)   La posición de la instalación debe ser como el plano de diseño del sitio.
b)   La RRU puede ser instalada en cualquier posición vertical detrás de la antena o el
polo de la antena.
c)   La RRU se puede instalar en cualquier lugar que esté verticalmente O.4m debajo de
la parte inferior de la antena.
d)   Para el RRU con una ventana de mantenimiento, después de que los cables estén
conectados dentro de la ventana, la cubieria de la ventana debe ser sellada y fijada
con tornillos.
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e)   La  RRU  debe  ser  instalada  fime  y  verticalmente,  también  debe  ser  instalada  y
repereda apropiadamente.
f)     La  RRU  no se puede instalar en el área dentro de la cobenura del lóbulo principal
de la antena. De lo contrario, el diagrama direccional de la antena se verá afectado,
causando interierencia o reducción en el rango de cobenura de la antena.
g)   La  RRU  puede ser instalada en un polo redondo de 120mm, un polo con canal de
acero de 100mm o un polo de ángulo de acero de 100mm.
h)   El grosor del polo donde se instala la RRU es de 4mm.
2.2.3.  Antenas
Por definición, podemos decir que una antena es un dispositivo diseñado para transmitir
o recibir energía electromagnética, igualando estas fuentes de energía y el espacio. A
menudo llamados también sistemas radiantes.
Los  parámetros  de  selección  de  ubicación  de  un  sitio  mencionados  anteriormente
(banda en la cual se brindará servicio, zona, estructura, etc.) sientan la base para llevar
a cabo la instalación de la antena, la selección del tipo de antena y la altura en que se
colocará dicho equipo.  Para este equipo,  se debe seleccionar el que se acople a  las
necesidades del operador y servicio a brindar.
La antena que usa  para esto, es una Amphenol BXA-185060-8CF-EDIN-X-T06-1900,
•;gobl5Í:m:ahgty::`5dmigd:p:T7:d:Badpys'spdo:ednesnsan'ml2í3:md:
Figura No.34 -lmagen ilustrativa de la antena Amphenol BXA-185060 Patrón de
radiación:
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FiguraNo.35-PatrónderadiaciónverticaldelaantenaBXA-185063-8CF-EDIN-6
Acontinuación,mencionaremoslosrequerimientosquesedebentomarencuentalahora
de llevar a cabo la instalación de la antena.
2.2.3.1.
1.Lalocalizacióndelaantenadebeserdeacuerdoalosplanosdediseñodelsitio.
2.EIAzimuth,altura,inclinaciónmecánica,inclinacióneléctricadelaantenadebenser
de acuerdo al plan RF.
EI Bracket de la antena debe ser instalado firmemente.
Elpolodelaantenadebeestarvehicalalatierracondesviaciónde±2°.
Los soportes de  los polos de  la  antena deben estar firmemente conectadas a la
torre.
6.   EI Bracket de la antena debe estar aterrizado y protegido dentro de un rango de
protección de 45 grados del pararrayos.
2.2.3.2.  ±===::=Í=Í=:Íép-j!19§-EI££É9ÉJüÉBa
1.    Pre instalación:
a)lnstalelosbracketsenlapartetraseradelaantenaydespuésaprietelostornillos
con una llave.
b)   Conecte  un  extremo  de  un  puente  RF  de  ./2  pulgada  al  conector en  la  parte
inferior de la antena y apriete la conexión.
2.    lnstalación de la antena:
a)   Levante  la  antena  a  la  posición  deseada  mediante  una  polea  y  una  cuerda.
Asegúrese de que la antena dentro de la protección del pararrayos.
3.    El personal de instalación bajo la torre debe utilizar una brújula en una posición de
20m  lejos de  la torre  para  encontrar el  azimuth  de  la  antena,  y  luego  señalar  la
dirección a la que debe ajustarse la antena.  El personal de instalación de la torre
girarálaantenahorizontalmentedeacuerdoconlaindicaciónhastaqueelazimuth
56
de  la  antena  cumpla  con  los  requisitos  del  dibujo  del  diseño  de  ingeniería.  A
continuación,  apriete todos los tornillos.
4.    Ajuste de inclinación hacia abajo:
a) Gire el dial del medidor de inclinación hacia abajo en el ángulo deseado.
b) Empujar la antena cerca del chasis del dial y moverios juntos hasta que la burbuja
de aire esté situada en el centro de los dos anillos.
c) Apriete todos los tornillos a los brackets usando una llave.
2.2.4.  Power Distribution unit
La PDU o Unidad de distribución de poder es un dispositivo diseñado con múltiples salidas
para distribuir electricidad especialmente a racks de computadoras y equipos de redes para
centros de datos, así como para la telefonía celular, debido a los múltiples retos en materia
de protección y manejo de soluciones eléctricas se tiene la necesidad de contar con esta
unidad para monitorear, mejorar la eficiencia, tiempo de actividad y cre.cimiento de la red.
La  PDU consta de dos subsistemas internos (Entrada de Corriente alterna, Power Supply
system) siendo el Power Supply System el más importante de los dos debido a que en este
equipo se encuentran localizados las entradas de las terminales eléctricas provenientes del
servicio   comercial   (Corriente   Alterna),   el   sistema   de   protección   (Breakers  de  20A),
convertidor DC, salidas DC hacia la RRU y BBU, así como el sistema de baterías en casos
de  corte  del  suministro  eléctrico,   también  el  sistema  de  aire  acondicionado  para   la
ventilación de la unidad. En la figura No.34 se puede observar un ejemplo de como se ve
una PDU y sus partes.
Dimensiones 2100 mmr800 mmr700 mm (H  .  W  r D)
I   Sensorde lapueria   2. Barra busGND       3  ChassishJente de poder
4. Botena del Rack            5. Alre acx}ndicionado DC
6. Barro bus pE        7. Unidod de distribucion AC    8. Aire a¢ondicionado combo
Figura No.36 -lnfraestructura interna de una PDU.
!   i!                '       =!iimiíiiminmiiui',""n!m!{=ffinmmiwB
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Capítulo 3
Simulación y drive test de la puesta en servicio de una red LTE
Este capítulo aborda la simulación y el drive test de la puesta en servicio de un eNodeB,
incluyelacolocacióndelosparámetrosyloscálculosautilizarendichasimulaciómtambién
refleja los resultados de cobertura y calidad de servicio obtenidos en  la prueba llevada a
cabo en el software.
3.gLftwaredeDlanificaÉién
3.1.    "l softwLam
AtoM   es   una   plataforma   de   diseño   y   optimización   de   redes   móviles   multitecnologia
compatibleconlamayoríadeoperadoresmóvilesdelmundo,yútHentodaslasetapasde
planeacióndelared,desdeeldiseñoinicialhastaladensificaciónylaoptimizacióndeesta.
AtoM  incluye una red de radio acceso (RAN) sencilb de múltiples capacidades de diseño
para redes 3GPP (GSM/UMTS/LTE) y 3GPP2 (CDMA/LTE).  Esta característica se refiere
alaposibilidaddesimularunai.edconlastrestecnologiasincluidas(GSM/UMTS/LTE)para
tener un  resultado más acertado de  la  red  existente,  y de esta forma  obtener  un  mejor
resultado con la optimización recomendado por el software.
Lo:.á2s.,mp:S=::£:i=:==:££#a:£±a=:=#::£:#ndepropagaciónenAtollsofware,es
obtener los Clufter Class y los modelos de terreno digital de  Nicaragua,  que sirven  para
obtener las posibles alturas,  obstáculos y cualquier otro relieve que pueda existir, y estos
archivos generalmente traen una resolución en metros, en este caso se trabajó con unos
Clutter Class y modelo digital del terreno de una resolución de 50 metros.
Otrorequisitoparalasimulaciónsonlospatronesderadiacióndelasantenasautilizar,en
este  caso  se  usaron  antenas  Amphenol  BXA-185063-8CF-EDIN-X  (ver  datasheet  en  el
disco en la carpeta de anexos). Los fabricantes de cada antena proporcionan los patrones
de radiación para el software (en el disco se anexan patrones de radiación para el AtoH y
todoslostiposdeantenamarcaAmphenolfabricadoshastaoctubre2016).
Por último, y no menos impohante se necesitan los parámetros básicos de las antenas, y
Son:
•     Ubicación geográfica
•     Altura deradiación
•     Banda de frecuencia
®      Azimuth
•      lnclinación mecánica
•      lnclinación eléctrica
•     Potencia máxima
•     RSRpmínimo
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Procedimrerito  para la simulación:
Al abrir el soflware. crear un nuevo proyecto desde un documento platilla (Captura N°  1) y
seleccionar solamente LTE (Captura N° 2).
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Se creará un nuevo documento en blanco (Captura N° 3), luego de esto, lo primero que se
necesita hacer, es imponar los Clufter Class y los modelos digitales de terreno, para esto
se selecciona  la opción de importar desde el menú de archivos (ver capturas del  N° 4 al
10). Se debe importar en el orden mencionado (primero Clutter Class y luego Digital Terrain
Model).
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Al  importar estos archivos  se  mostrará  como en  la  captura  n°  16.  Para  reestablecer las
coordenadasdelclufterclassyeldigitalterrainmodel,esnecesariohalapestaña"Geo",
y en el  panel  izquiero  sobre el clufter class dar doble click,  y en la  pestaña "Geocoding"
colocarX=-247,900yY=1,676,200,reposicionaráelclutterclass,lomismosehacepara
el digital terrain model (ver capturas de la 17 a la 23).
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Alfinalizarlasconfiguracionesdelosmapas,debequedarcomolacapturan°_  _   _____--1^^  nrirv`a ^C
23. Con esto
finalizamos la configuración  inicial,  lo que continua es agregar los primeros datos para el
l t alizar ias coriT[guiauiu] it;o ut= .v-„,-r_,  ___ _  _. 
sitio y los transmisores.
El  siguiente  paso,  es  ingresar  los  patrones  de  radiación  de  las  antenas  a  utilizar,  para
seleccionarlos  una  vez  se  agreguen  los  transmisores.  Para  agregarlos,  en  la  pestaña
parámetros,enelpanelizquierdo,enlacarpetadeequipoderedderadio,sobrelacarpeta
antenasdarclicderechoyluegoenlaopciónabrirtablas(capturasn°24,25y26).
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Luego sobre la opción importar (captura n° 27) buscar el archivo de la antena a utilizar (en
este  caso  BXA-185063-8CF-EDIN-X,  captura  n°  28),  y  luego  importar  los  archivos,  si  la
operación fue exitosa,  se deben de  mostrar las  nuevas  antenas en  la tabla  de  antenas
(captura n° 29 y 30)
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Hasta  el  momento se tiene  listo  la  importación y configuración  de  los mapas,  terrenos y
antenas. Ya se puede empezar a agregar los transmisores para nuestra simulación.
Una  manera  rápida de agregar el sitio (o torre) es  ir al mapa,  y dar click sobre la opción
"nuevo transmisor o estación" y posicionarlo en cualquier lugar del mapa y luego cambiar
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losdatosdeubicaciónmanualmente(capturan°31y32).Estaopciónagregaráelsitioy3
sectores o antenas.
Ahorabastacondardobleclicksobreel"Siteo"enlapestañadered(panelizquierdo)para
cambiar  los  datos  de  ubicación,  la  ubicación  que  dará  es:  Longitud=11.9741666667  y
Latitud =-86.0983333333, y a una altura de 60 metros.
del  sitio,  podemos  empezar  a  editar  los
Luego  de  cambiar  el  nombre  y  la  ubicación  del  sitio,  poqeiiiu.  t=i,ii,.£"   .  __.._.   ._ _
parámetros  para  cada  antena  o  sector,  en  este  caso  en  el  software  aparece  como
transmisor:
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Para que nos permita seleccionar el tipo de antenas que vamos a utilizar, primero debemos
editar en cada transmisor la banda de frecuencia en la cual vamos a brindar el servicio, en
este  caso es  E-UTRA Band  2  -15Mhz,  esto se  puede  editar dando doble click sobre el
transmisor, y en la pestaña de "cell".
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Los parámetros para los sectores son:
>    Banda    de   frecuencia:    E-UTRA
BAND 2 -15Mhz
>    Numero de canales: 825
>    Potencia maxima: 46
>    PDCCH EPRE Offser/RS (dB): -3
>    PDSCH EPRE offser/RS (dB): -3
>    Min RSRP(dbm):-122
>    MaxNoiseRise(UL)(dB):6
>    Max puscH C/(i+N)(dB): 20
>    lnterference coordination support:
Static DL
>    Frame   configuration:   Default   75
RB
>    Reception  Equipment:  Defaul Cell
Equipment
>    Scheduler:  Round Robin
>    Diversiriy  Support  (DL):  Transmit
Diversity;SU-MIMO
>    Diversiriy  Support  (UL):   Receive
Diversity;SU-MIMO
>    Numbrer   of   co-scheduled    MU-
MIMO Users (DL): 2
>    Numbrer   of   co-scheduled    MU-
MIMO Users (UL): 2
>    Traffic Load (DL) (°/o): 30
>    Traffic Load (UL) (%):  30
>    Numberofusers (DL):  10
>    Numberofusers(UL):  10
>    Max Numberofusers: 100
>    Max   number  of  intra-technology
neigbours:  16
>    Max   number  of  inter-technology
neigbours:  16
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Enlapestaña"cemdecadatransmisorloúnicodiferentedelosotrostransmisoresseráel
nombre.L410089_2paraelsector2,yL410089_3paraelsector3.
L410089.2 Prop.rti.s
6.n...i    Ú.r`iminw    C.lli         Prop.o.tion    Diipl.yE-
L4,00eg-2       Ía
1
M,c,o Lly,,
LTt
E-UTRA B.ncl 2  -  1 SMtti
e25
NotAllocd.d
Mln RSRP (dem)
C.ll S.l.cb or` Tt`r..l`old (dB]
C.Li lndwlduei Cms.t (de)
ll.ndow M.roln (d8)
lcIC I).ni P.th LoÍ. Th.eii`oid (dB|
FÍ.chon.l Po`^/.J Contíol f.c`ai
Max Nolí.  Rls.  OJL) tdB)
MdD. PUSCH C/|I . N} (dB)
int.ilcíenc. Cooídin.tion Suppo^
f/m€ co rt.iq ur.tior`
TDD !ublíame contiguratlon
Nriost eL.nk Sut*nm. lADS) P.tt.Ín
Rt(.ption Equ.p m.m
Sm€dul.,
Dmi{~ Supporl iDti
owe.Í " Suppon (itLi
L410089.3
L.iooo9'      E]
M,c'O uye,
lTE
Í.UTR^ B.nd 2 . i5Mttz
825
N o( Al'oc,ttd
Después de haber ingresado los parámetros anteriormente mencionados,  el software ya
nos permitirá seleccionar la antena que usaremos para esta simulación, en este caso es
una  BXA-185060-8CF-EDIN-X-T06-1900,  esto  se  selecciona  dando  doble  c"  a  cada
transmisor,yluegoenlapestaña"transmitter",ahícolacaremoslossiguientesparámetros:
Sector 1
>    Total Losses: 0.5dB
>    NoiseFigure: 5dB
>    Altura:60M
>    Modelo: BXA-185060-8CF-EDIN-X-T06il900
>    Azimuth: 4oo
>    TiltMecanico: 2o
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Parametros Sector 2
>    Total Losses: 0.5dB
>    Noise Figure:5dB
>    Altura:60M
>    Modelo: BXA-185060-8CF-EDIN-X-T06-1900
>    Azimuth:  i2oo
>    Tilt Mecanico: 2o
L410089.2 Propcrtics
Gtneni    T}.n!mm..    Celti         PÍop.gstlon     Di!plw
EZ) Acthí.                        Transmm.r typc:                     in¿-mm^roft c.rmr ]nd m.rrcrco         v
"-n!mii¡lon/Rec.ptlon
`  `  `|r.-hrmT.ii6Tnl --` ` --.--- ~-ñ:ciiiroir --    .` -    .quümenú..
-   -ñ-.ií ----- C-;id,l-.t.i-d` -------R¿.TT'|iTÉúirtrT
EicctnüiaÉm":E=_-]Eitdr"onmt"
Sm.rt .nt.nn.
Eql,¡pm.nt:
rJumt).r ot .nt€nn. poTtI
Tr.n.m í! i lo n:           2                    v                           R.c.ptlori:
S.cond.ry.nt.nn8¡               ~  `-
'    `'       -.:lmlmi,,"m!,l!L)lF •«  fl!ll`m,Hm»ml«mii«mi  «i«H:"!t :'[ü
v        ."              Sc'cC[, ,,
2':
I
-,,a
65
Sector 3
>    Total Losses: 0.5 dB
>    NoiseFigure: 5dB
>    Altura:60M
>    Modelo: BXA-185060-8CF-EDIN-X-T06-1900
>    Azimuth: 29oo
>    Tilt Mecanico: 2o
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También  podemos,  personalizar  un  poco  más  los  iconos  de  los  sectores  en  la  pestaña
"Display":
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De esta forma ya tendremos todos los ajustes necesarios y básicos para realizar nuestra
primera simulación de cobertura, hasta este momento debería verse de esta forma:
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Ahora,  para poder generar la simulación de cobertura,  basta con dar click derecho sobre
``Predicciones" y agregar una nueva predicción.
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Seleccionamos la opción "Coverage by Transmitter (DL)" y seleccionamos Ok.
l ,l,' „ mm,i                  "l:llnl,  u llllmltll lmm  l"lí1!l,)iHmiffii!
67
Covcr.g. by Signal lcvcl (Dl}
Ovtrlappino Zonc! (Dl|
Eff.ctiv€ Sign.l Anabsi} (Dl)
Eff.ctív. Slgml An.bsli (UL)
Covenoe by C/(l-N) levcl (Dl|
Cov€raq. by C/(l-N) l.v€l (U||
Scrvic€ AJ£a AnaDii5 (Dll
S.rvi(. AJ.a Anau£i¡ tul}
Eff.ctivc S.rvicc Ar.a An.bsl! (DL.Ul)
Cov.raoc by Thiouql`put (Dl)
Cov.raq. by Trirouqhput (UU
Cov.r.g. by Qu.líty lndic.to. (Dl)
Cov.raqc by Qu.l" lndicator (UL)
£d ,,..- ".' ,^_lli,Í--7^-.. m',      -
11111
Canc€l
Oc'ete
Cüculnt
Cuitodrils.d
Piedicüoni.„
__m
Luego, en la pestaña "Display" seleccionamos en "Display type" Ia opción Uvalue intervals".
Luego  en  esta  misma  pestaña  agregamos  más  valores  para  poder  tener  una  mejor
simulación de la cobenura con estas antenas.
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Para  insenar más cantidad  de intervalos,  seleccionamos el  lugar donde insertar,  y en  la
opción  "Actions"  seleccionamos  "Insen  before"  o  "Inseh  after",  dependiendo  del  caso,  lo
ideal es tener intervalos desde -60 dBm hasta -130 dBm cada 5dBm para tener una mejor
simulación de la cobertura.  En el caso de la sección de los colores, es mejor seleccionar
colores más claros para niveles más altos de recepción y colores más oscuros para niveles
bajos.
68
Cov€r.gc by Tr.rismrtttr íDl) 0 Prop.rtrcs
6entí.l    Cond"om    Di!OIÜ
Di¡p'w t]m.:                                      F,.'d-
V]lu. lnt.r`oli                       v     O.st si.n.I LMI ldBm|
?X Cov.r.g. by Trensmíttcr OL) 0 Prop.rties
Gcncr¡l     Cond«iom     Dif play
Ol`pl.y typ.:                                       F'['d:
v                                  V)lii. tntcrv)l!                         v     B.st slgn.I Lff.l (dBm)
HJJT
IJ602   , -,i5
3        _   _70
.75S-eo
6              L_      J)5
7_90
-9S
9                                     -100
LHLJ
Led^
Bcst Slon.l lw.l ldBml  > -óO
B.st Sion.l 1®.1 (dBm)  > .J}5
B.st Slgn.l lw.l (dBml  > --70
B.ft Siqn.l Lcv€l (dBmt  > .-75
B.st Sign.l L®cl (dBm)  > .J}O
B.st Sion.I 1~.1 ÍdBm) > -e5
B.st Slqnal lwcl (dBm}  > .-90
B.st Sign.l lcv.l ÍdBm)  > .-95
B.st Sign.I 1®.1 (dBm)  > --100
Op.qu.                             -                            Tr]n!par.nt
?X
Ld
B(st Sign.l (w.l |dBm)  > --95
etst Slqn.l Lcv.l (dBm)  > --100
B.st Slqnal lcv€l (dBm)  > --105
e.st Siqn.i Lcv.l (dBm)  > -.1io
B.st Slqnal l.vcl (dBm)  > --115
B.st Slgnel lcv€I ÍdBm)  > .-1Z0
e.st Sign.l 1~.1 |dBm)  > --125
8.ft Slon.l Ltv.I (dBm)  > --130
Ac*m     +                              Op.qii.                          .                         Tr.nfpar.nt
v¡,¡o,,Íty,c.,c:             ocW..nti     E]    .n„    [±            v,¡„"             b.w..n,:     EE    .n„    EÉE
T'p tcrt:
¡           E]Addto,eg.nd                             EÉ+
1ri c-"
'        EZ]Addtolcg.nd1- C.ncEl.r               ^plcar
Luego  que  tengamos  estas  configuraciones  lista,  podemos  generar  nuestro  simulación.
Para esto vamos a la carpeta "Predicción" en el panel izquierdo, expandimos la carpeta y
la predicción que acabamos de crear ("Coverage by transmitter DL") Ie damos click derecho
y luego en la opcion "Calcular"
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Si la operación fue un éxito, nuestra simulación estará finalizada y debera mostrarnos una
imagen similar a la siguiente:
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Si deseamos ver esto en  Google  Eahh,  podemos  exportar un  archivo  KMZ,  dando click
sobre el icono de Google Earth
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Si la operación fue exitosa, nos deberá generar el archivo en la misma carpeta donde está
guardado el proyecto de Atoll.
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Ahora, lo que falta para comparar esta parle teórica con la práctica, es realizar un drivetest
en  la zona y comparar los logs del recorrido, con  la coberiura en google eanh.  Un  punto
importante, es configurar los mismos colores para los mismos niveles de RSRP y filtrar el
recorrido únicamente para este mismo sitio. En nuestro caso el resultado fue el siguiente:
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Para realizar el cálculo del área con la cobertura de este sitio,  podemos dar click derecho
sobre la predicción de cobertura y luego en generar reporte:
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Luego seleccionamos la opción de "Superficie (Km2)" y nos deberá mostrar el cálculo:
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Si  sumamos  las  superricies  que  reciben  cobertura  desde  -60  dBm  hasta  -95  dBm,
obtenemosunasupefficiede3.80Km2decoberturaconestas3antenassectoriales,yse
puededechqueenpromedioequivalea1.27Km2porsector.Otraformadecalcularloes,
midiendoenelmapa,hastadondeseobtieneaproximadamentelos-95dBm,estosehace
solo con posicionar el puntero sobre la mancha de cobertura:
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Ahora, se utiliza la regla para medir desde la antena, hasta ese punto:
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Como podemos ver, se tiene que aproximadamente a lKm de distancia, se mantiene una
cobertura de -95dBm. Si obtenemos la superficie del sector circular, Ia formula es:
A-nr2£
En este caso, nuestro radio es de 1 Km, y lo podemos extender a 1.1 Km, el ángulo ¢ es el
angulo de apertura de la antena que usamos, en este caso es de 63°, si sustituimos nos
quedaría de la siguiente manera
A=".Okm)2#=0.67Km2
El área de cobertura de cada sector es de aproximadamente O.67Km2. Para obtener el área
del municipio de Masaya, se utilizó la herramienta de medidor de distancia de google maps:
El valor obtenido es de 14.6 Km2, si redondeamos este valor, se puede decir que el área a
cubrir es de 15Km2. Esta superficie entre la superficie por sector nos la cantidad de sectores
necesarios:
73
1'1,
-L<im«iimim] ¡:i»«Í;-LLi!' "iMi:bmimmm iMffi¡lñilii
74
Area a cubrir
Sectores de necesarios = Area de cobertura por
15Km2
sector
Sectores necesarios = 0.67Km2
Sectores necesarios =  22 Sectores aproximadente
Generalmenteporcadatorre,seinstalan3sectores,estonosindicanquesenecesitarian
aproximadamentespuntosestratégicos(22sectoresentre3sectoresporubicación)para
ubicarestasantenasydarcobehuraalmunicipiodeMasaya.
Los  puntos  estratégicos  donde  se  ubican  estas  antenas  también  depende  de  la  parte
comercialyventas,delcualseobtienenlasgananciasparasufragarloscostosoperatM
ycostosdeinstalacióndeestosmismosnodos.
En la tabla N°4 se indican los valores generales que se proponen para los sitios.  En este
caso, se proponen 2 sitios adicionales a los obtenidos en los cálculos, dando un total de 10
sitios.  Estos  2  sitios  adicionales  se  proponen  para  dar  cobertura  al  sitio  de  capacidad
ubicado en el mercado municipal de Masaya.
Los datos de cada sector y sitio se encuentran en la tabla número 5. Al ingresar todos los
valores indicados en la tabla, la propuesta queda de la siguiente forma:
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Al generar la predicción de cobeftura, se obtiene lo siguiente:
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Al generar el repone de cobehura de superficie, se obtiene que la cantidad total a la que se
da  cobenura  con  los  33  sectores,  y  las  ubicaciones  seleccionadas,  se  da  cobertura  a
18.06Km2.
suJkc (m,
Covcraoe by Tr.nsm.mcT (DL) 0                18.0648
BestsignalLevel(dBm)  >--65          0,0072
B€stsiomllcv€l(dBm)>.-75          0.2331
Be!tsignalLcvel(dBm)  >-Ú5          5.2695
B€st signal L.v.l (dBm|  >--90         8,5095
BestsignalLevcl(dBm)  >=-95          11,007
Bcst signal l.v.I (dBm)  >--100       13.9968
B€§tsignal L.vcl (dBm)  >i.-110       18.0648
Bcstsignal L.vcl (dBm)  >--120        18.0648
Reporte de predicción de coberiura en Km2
Predicción de cobertura exportada en Google Earth.
76
Vlll.     CONCLUSIONES
La  imponancia de la  implementación de la tecnología  LTE se destaca  no solo a  nivel de
una marca o de infraestructura de una compañía de telecomunicaciones en sÍ, sino que el
impacto que esta tiene en el día a día de los usuarios ya sea para llevar a cabo actividades
de ocio como actividades de tipo comercial es trascendental.
Después de haber llevado a cabo el análisis de la red de acceso para el despliegue de la
red LTE (4G) con la técnica FDD (Frequency División Dúplex) en el municipio de Masaya,
se realizó la descripción de una red LTE conforme al estándar establecido no solo por los
fabricantes de los equipos de telecomunicaciones sino que también son respaldados por la
lTU y la 3GPP y que se deben considerar en el momento de llevar a cabo durante el diseño.
A la vez se hizo un resumen de los procedimientos a seguir en la instalación de los equipos
y recomendaciones de suma imporiancia como por ejemplo el apegarse a los planos del
diseño así mismo se especificó que equipos se instalaran en el nodo y la forma en la que
se deben de hacer incluyendo la ubicación del equipo en el sitio.
También se llevó a cabo la simulación con el programa de diseño y planificación,  llegando
a  la  conclusión  que  para  poder  dar  cobertura  al  municipio  de  Masaya  y  haciendo  los
respectivos cálculos de que con un sector o antena se puede dar cobertura a un radio de
distancia de 1.1  Km, según los parámetros de las antenas usadas en la simulación, estas
tienen una aperiura de 63°, dando como resultado 0.67 Km cuadrados de superficie y una
cobertura mínima de -95dBm.
Se  realizó  el  análisis  el  diseño  del  eNodeB.  se  detalló  cada  uno  de  los  parámetros  de
diseño,  se indicaron los procedimientos de instalación y se llevó a cabo la simulación de
dicho diseño con éxito, dando a conocer la viabilidad de este proyecto y manifestando que
es posible establecer un área de cobertura LTE en el municipio de Masaya, departamento
de Masaya para ofrecer el servicio de datos y sus derivados a cualquier usuario de telefonía
celular perteneciente a las compañías de telecomunicaciones presentes en nuestro país.
Obteniendo como resultado que para el municipio de Masaya (zona más central) que tiene
como superficie un aproximado de  15  Km2 y llevando a cabo el cálculo de superficie del
municipio entre superficie de cobertura por sector, da como resultado, que se puede dar
cobertura con la cantidad de 22 sectores aproximadamente. Este cálculo se obtiene a partir
de la cobertura total a abarcar, dando como resultado teórico s puntos estratégicos para
escoger ubicaciones para establecer estas 22 antenas, pero tendiendo en la práctica con
la  compañía  Telefónica  Celular de  Nicaragua  S.A.  10  puntos  estratégicos  en  los  cuales
están distribuidos 33 antenas sectoriales, para dar cobertura al municipio de Masaya.
La  calidad del servicio,  ya  dependerá de la  optimización de esta red de sectores,  en  los
cuales influyen balanceo de carga, declaración de vecindades, entre otros factores, cabe
señalar que el  radio de cobertura  también  depende del terreno y altura  en  la  cual  sean
instalados los sectores.
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1.     ANEXOS
LTE
versión 8
LTE                        IMT
Advanced        Advanced
)  Bajada    300Mbit/s     .1  Gbws
Tab'as:
Tabla No.1   -Versiones de LTE
! Pico de velocidad de datos
Subida    75Mbws        ;500Mbit/s
1
l Bajada  l5                   | 30
Pico     de     la     eficiencia     dell
espectro [bit /(S HZ)]                         : subida    3,75                +5
Tabla No.2 -Categorías de los equipos LTE versión 8
Categoría                                  1
rpicoporrat¡o       Bajada      io
Subida      5
'  Capacidad para funciones físicas
`  Ancho de banda RF             20 MHz
:  Modulación
Multi-antena
2Rx
:  2x2  MIMO
'  4x4 MIMO
31'4
Bajada      QPSK,16QAM, 64QAM
Subida      QPSK,16QAM
•  1  Gbit/s
15
6,75
!  QPSK,16QAM, 64QAM
Asumido en los requerimientos de rendimiento
No soportado     ¡  Obligatorio
No soportado í  obiigatorio
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Tabla No.3 - Parámetros de la Versión s LTE
1
i Tipo de acceso
! Ancho de banda
Ó
1
i  Mínimo TTl
Subida    DFTS-OFDM
Bajadá ' oFDMA
1,4; 3;  5;  10;  15; 20 MHz
lms
Espacio de la subportadora                 15kHz
!  Prefijo de longitud cíclica
¡  Modulación
:  Multiplexación espacial
Corto      4,7iis
Largo       16,7uS
QPSK,16QAM, 64QAM
Una sola capa para subida para UE
Hasta      4      capas      para      bajada      para      UE
MU-MIMO soportado para subida y bajada
Tabla No. 4 -Parámetros Generales de configuración para todos los sectores
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Traffic Load (DL) (O/o)--T-FárToá-d-t-uL)-(6/oT
-Number of Users (DL}
Number of Users (UL)
max Number of Users
Max number of intra-technology neighbors
Max number of inter-technology neighbors
Tabla No. 5 -Coordenadas y dirección para todos los sectores propuestos
Sitio 2 -S1                         11.991466 -86.104544
S io2 -S2                        11.991466 -86.104544 100
S •o2-S3                         11.991466 -86.104544 i180
S
-o-3 -S1        ,--|T9-Ó-2Ó68 -R.-ÍíÚ5-6i 285
•Ss
t
o3-S2                       11.992068 -86.087561 1901
o 3 - S3 11.992068 -86.087561            ,                   100                   ,
S t o 4 - S1 11.970848 -86.079974 3101
S t o 4 - S2 11T9-7-OF48 -86.57-9974 i501
'S t o 4 - S3 11.970848 •86.079974 215
S t 05.S1          , i i .9éóói g -66.101663            |                    340                    !
SS tt o 5-S2                       11.980919 -86.101663 50
o5-S3                       11.980919 -86.101663             |                     170                     1
S t o6-S1                          11.98923 -86.098033 OJ
S o-6-S2T~---,-~Y-||.98Ó23----- -86.098033           i                  120
S t o6-S3                        11.98923 -86.098033 200
S t o7 -S1                          11.OÉ226 -86.091088            )                    330                    1
S t o7-S2                        11.98226 -86.091088 110(
S t o7-S3                        11.98226 -86.091088 220`
S tt o8-SI           Í              11.96455 -86.094112 330j
S o8-S2                         11.96455 -86.094112 180
Ss_ tt o8-S3                        11,96455             ' -86.094112 190i
o 9 -S1                        11.973-547 -86.091268            | 2Ó_
S t o9-S2                       11.973547 -86.091268 90,
Sitio 9 -S3                       11.973547 -86.091268            i 170
Sit io l0 -S1                       11.976498 -86.082701 3301
Sitio l0 -S2         i            11.976498 -86. 082701             ,'                    60                    ¡
Sjtio 10 -S3 11.976498 -86.082701
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